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CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCCION 

En la actualidad se publican a nivel mundial una gran canti­
dad de estudios metalogeneticos, en los que se incluyen análi-­
sis de de inclusiones fluidas, isotopfa de carbono 13c¡ 12c e -­
isotopía de azufre 34s¡32s, como herramientas adicionales en la 
comprensión de los principales fenómenos geológicos ocurridos -
durante un cierto evento y en particular reconocer las propieda 
des fisico-quimicas responsables de la formación de cierto tipo 
de yacimientos. Por lo que se pone de manifiesto la gran impor­
tancia de realizar estudios de esta naturaleza en yacimientos -
mexicanos, para desarrollar modelos conceptuales de mejor cali­
dad en los diferentes tipos de dep6sitos y por lo tanto encon-­
trar estrategias de explora¿i6n más exactas y eficientes. 

En el estudio metalogenltico de "La Sorpresa" se tratan de -. 
conjuntar los estudios básicos de petrologia, mineragrafia, --­
geología estructural, tect6nica, etc., con los estudios de 1i~o­
topfa e inclusiones· iluidas, con el· proposito de presentar las 
principales caracterfsticas de formaci6n y emplazamiento de los 
yacimientos brechoides mineralizados de cobre-molibdeno, local! 
zados en la parte occidental de la RepGblica mexicana. 

" ' ' .. · 

.··/ 
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I .1 Objetivos 

Los principales objetivos que se pretenden alcanzar a lo --
1 argo del desarrollo de este trabajo, son preséntados a conti­
nuación de una manera resumida. Cabe hacer notar que los estu~ 
dios especializados de inclusiones fluidas e isotop~a de azu-~ 

frey carbono, no fueron.realizados por el autor. 
- Descripción de las principales características del yacimien­
to ta Sorpresa~ tales como: marco geológico, forma y.dimensio~ 
nes, mineralogfa , alteraciones y modo de emplazamiento. 
- I nterpretación de midiciones microtermom€tricas de las in-­
clusiones fluidas encontradas en la ganga que acompaña a la mi 
neralización, para conocer las condiciones físico-químicas re~ 

ponsables de la formación de la brecha mineralizada, 
- En muestras de calcita recolectad~s junto a los principales 
sulfuros del yacimiento La Sorpresa, se realizaron pruebas de 
carbono 13c¡ 12 c, para observar el fraccionamiento que se pre-­
senta en estos depósitos post-magmáticos. 
- Interpretación geológica de an§lisis de fraccionamiento iso- . 
tópico de azufre 34s¡ 32s realizados en muestras de calcopirita 
recolectadas en el lugar de estudio. 
- Proponer una hipótesis genitica para la formaci6n de este Y! · 
cimiento en base a los estudios realizados. 

I.2 Método de trabajo 

Se puede divi.dir ~n tres partes principales el m~todo de 
trabajo empleado! 
- Investigación bibliográfica.- consistió de la revisión de ma 
terial bibliográfico disponible sobre la región de estudio y 

' 
principales yacimientos tipo del mundo publicados en libros, -
artículos de revistas, informes in5ditos del Consejo de .. Recijr­
sos Minerales, así como cartas geol6gicas y topográficas de la 
Secretaría de Programación y Presupuesto escala 1:2,500,000 y -

1:50,000. 



- Trabajo de campo.- se desarroll6 esta etapa de acuerdo al si 
guiente orden: 
Reconocimiento general del yacimiento y áreas adyacentes con­

siderando la descripción de los principales rasgos geomorfoló-
gicos y fisiográficos de la región. ' . 

Levantamiento geológico-topográfico con brGjula y cinta en el 
interior de las obras mineras desarrolladas en el cuerpo mine­
raliza do "La Sorpresa 11

• 

Descripción, ubicación y muestreo de las diferentes unidades 
litológicas, asi como de las estructuras predominantes del á­
rea del yacimiento. 
Recolección de muestras de sulfuros y ganga, para la ejecu-­

ción de estudios especializados de inclusiones e isótopos. 
- Trabajo de· Gabinete y Laboratorio.- Ordenación, análisis y­
reinterpretaci5n de la información bibliogrifica obtenida. 
Realización de estudios petrográficos, mineragráficos y de in 
clusiones fluidas de las muestras seleccionadas, mediante la 
utilización de microscopios estereoscópico, ,petrográfico, mi-.. 
neragráfico, ·microfotómetro y platina térmica. Interpretación 
geológica de los resultados obtenidos de isótopos de carbono-
Y azufre, junto con la ·elaboración de planos y .secciones geol~ 
gicas del presente trabajo. 

I . 3 An te ce den tes 

Existen pocos trabajos realizados sobre el yacimiento 11 La -
Sorpresa 11

, entre los que se pudieron consultar esta un infor-­
me geológico-minero privado de la compa~fa de Investigaciones 
Mineras e Industriales S.A. (IMISA), el cual reporta al yaci-­
miento como una brecha granitica cementada por una lava basál­
tfca que posiblemente fue expulsada por un cráter cercano, -­
formando un manto que buzca hacia el Noroeste. Posteriormente 
el Consejo de Recursos Minerales (Gerencia de Proyectos, 1977) 
realizó un trabajo de reconocimiento para determinar si las 

3 
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reservas y leyes de· cobre existentes en el dep6sito de La Sor­
presa ameritaban la instalación de una planta de beneficio, -­
mencionando al yacimie11to como un depósito de tipo skarn de e.:. 

pidota turmalinizado, con minerales de cobre como calcopirita 
y malaquita. 

Desafortunadamente no se encontraron informes más recientes 
sobre el área de estudio, debido a que actualmente se realizan 
campañas de exploración. 

' ,·', 



CAPITULO SEGUNDO 

GEOGRAFIA 

II.1 Localización y vías de comunicación 

5 

La Brecha "La Sorpresa" se localiza a 13 km al Suroeste 52º-­

de la población de Ameca, Estado de Jalisco y cuyas coordena-­
das son:20º29'15" de latitud Norte y 104°04 1 50" de longitud -­
Oeste {fig. 2;1). 

La vía de acceso más práctica para llegar a el sitio de in­
terés, consiste en tomar la carretera federal No. 15 que parte 
de la Ciu4ad de Guadalajara hacia Tepic, Nayarit,desvi§ndose -
en el kil~metro 25 al poniente y recorriendo 43 km hasta la -­
población de Ameca, Jal. De aquí se continua por ·1a carretera­
pavimentada a Talpa de Allende, Jal .,unos 8.5 km llegando al -
caserío de Los Pilares, donde se sigue hacia el Suroeste por -
un camino de terracería, aproximadamente 4.5 km hasta el lugar 
del yacimiento {fig. 2.2.) 

II.2 Clima y Vegetación 

Existen en el área 3 tipos principales de climas de acuerdo 
a la clasificación de KHeppen (S.P.P.,1981}, los cuales se me! 
cionan a continuación: 

, - En la zona denominada del- "Gran Va~le del Rfo· Ameca" tenemo~ 
~1 grupo de climas templados semicilidos (A}c{w 0 )(w) con un -­
porce~taje de lluvia invernal menor de 5. 
- Otro de los climas que se presenta en la región de lomer1os 
y mdntes con alturas n6 mayores de 1700 metros S.N.M.,es el -
(A}c(w¡)(\'1) que pertenece al )grupo de climas templados semicá 
lidos con lluvia invernal menor del 5% • 

- En las regiones con alturas mayores a 1700 metros S.N.M.,-­
te~emos el c(w¡)(w) que pertenece a el grupo de climas templ~ 
dos, de los m5s templados con un porcentaje de precipitaci6n 
invernal menor de 5. 

;- .: .·: 
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Existe una estación climatológica en la población de Ameca, 
dependiente de la S.A.R.H. en la cual se han registrado tempe-. . 

raturas m~ximas de 29.7ºC y mínimas de 12.9ºC, con una precipi 
tación media anUal de 854.4 mm. 

. ' 
La vegetación existente en la región se encuentra relacion~ 

da con la altitud,latitud y clima. Asf tenemos que en las pa1~ 
tes altas mayores a 1700 metros S.N.M. se presentan bosques d~ 

pino y encino de las especies Pinos Michoacan y Quercus sp. -­
En regiones más bajas bosques de pino con vegetación secunda-­
ria como matorrales tropicales. 

II.3 Actividades económicas 

El centro de poblución más cercano al depósito mineral La -
Sorpresa es la Ciudad de Ameca en la que se encuentra la Cabe­
cera Municipal. Cuenta con una población de aproximadamente --
25,000 habitantes, de los cuales la población económicamente -
activa realiza trabajos como son: agricultura.de temporal y -­

riego con cultivos como arroz, frijol, maíz, sorgo, trigo, ca­
cahuate, frutales y cafta de azGcar entre otros. Existen tam -~ 

bién importantes actividades de explotación forestal, fabrica­
ción de alimentos, elabotación de bebidas, fabricación de cal­
zado y muebles, productos de minerales no metilicos, repara~-­

ción y ensamble de maquinaria y equipo. Adem~s cuenta con cli­
nicas de atención médica y centros de enseftanza. bisica, .media · 

·y media superior, así como centros de actividades culturales y 

de p o r t i v as •. 

8 
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CAPITULO TERCERO 

FISIOGRAFIA .. 

III.1 Situación fisiográfica 

La brecha "La s·orpresa' puede ser ubicada fisiograficamente. -
de acuerdo a las siguientes proposiciones. 
- Según Alvarez Jr.(1961) la zona en cuestión se encuentra de~ 
tro de la provincia denominada Zona de Fosas Tectónicas y Vul­
canismo Reciente, caracterizada por predominar en ella derra--

. . 
mes basálticos, numerosos volcanes y lagos cuya morfología, --
orientación y distribución sugieren la idea de estar situados 
en fosas tectónicas. 

Las riolitas, dacitas, andesitas y traquitas generalmente -
cubiertas por basaltos forman la masa de las montañas, pero -­
los valles originalmente habían sido cuencas lacustres profun­
das, se han rellenado con material fluvial y lacustre derivado 
de las montañas, así como de la gran contribución de cenizas -
de los vol canes más recientes. 
- De acuerdo a la distrib~ci6n de las provincias fisiogrificas 
de Raisz (1964), la zona de estudio puede ser ubicada dentro -
de la Meseta Neovolc&nica, cuyos principales lfmites son: ha-­
cia el Sur la Sierra Madre del Sur, al Este la Planicie Coste­
ra del Golfo, al Noreste con la Sierra Madre Orient&l y hacia 
el centro con la Meseta Central {Fig. 3.1). En esta provincia 
se encuentran las mayores elevaciones que descienden en Naya­
rit al Océano Pacífico. 
- Según la S.P.P. (1980) la brecha ''La Sorpresa'' pertenece a la 
provincia del·Eje ~eovolcánico. Dicha provincia se.encuentra -
ocupando la parte central del Estado de Jalisco, teniendo como 
limites al Norte 1 a Sierra Madre Occidental, al Noreste la Me 
sa Central y al Oeste y Sur con la Sierra Madre del Sur. 

El Eje Neovolcánico se encGentra constituido por rocas sedi 
mentarias de origen marino y rocas ígneas ácidas del Cretácico 
que afloran en algunas localidades y.que fueron cubiertas por 

9 
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derrames y productos piroclásticos del Terciario. De esta mis­
ma edad son algunas rocas ígneas intrusivas básicas, así como 
areniscas y conglomerados continentales. 

Las rocas más recientes son del cuaternario y se componen -
de areniscas, conglomerados, dep6sitos aluviales y algunos de­
rrames basálticos.(Fig. 3.2). 

Por lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la zona 
en estudio se encuentra en la~parte septentrional del Eje Neo­
vol cánico, ya que se tiene la presencia de rocas ígneas intru~ 

si vas ácidas cubiertas por basaltos y sedimentos lacustres re­
cientes. 

III.2 Geomorfologfa 

Los pri.ncipales ~asgas geomorfológicos en el yacimiento "ta 
Sorpres~'se deben a procesos end6genos como son: intrusiones -
ígneas granodioriticas a cuarzomonzoniticas produciendo el -~ 

fracturamiento de la roca encajonante, a la acción de fenóme­
nos volcánicos como derrames lávicos de intermedios a básicos 
y a la depositación de tobas ácidas, creando un relieve abrup-

·.·· to comoel llamado "Espinazo del Diablo" que presenta alt.uras -
de entre 1800 a 1950 metros s.n .. y una forma semicircular -­
(en una proyección de planta) con el.yacimiento La Sorp~esa en 
su parte central. Lo anterior se encuentra modificado por pro­
cesos exógenos como intemperismo y erosión fluvial los cuales 
actuan formando barrancas y abanicos aluviales en forma de 'lo­
meríos, dentro de un valle con depósitos lacustres y ·derrames 
basálticos recientes. 

Se puede considerar que la zona en cuestión presenta una e­
tapa de juventud representada por la región montañosa alta y -
otra Qe madurez en la que existen lomerfos redondeados y valles 
fluviales muy amplios, con rios que·tienden a seguir cursos 
meándricos. 

11 
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III.3 Hidrografía 

Las principales corrientes fluviales en el área de estudio 
corresponden en su mayoría a arroyos intermitentes, los cuales 
corren en dirección Norte-Noreste y que han erosionado las par 
tes montañosas o pequeñas sierras, formando en algunos lugares 
profundas barrancas. Todos ellos presentan un arreglo ~urdameft 

te dendrítico y que a su vez se unen a un cause principal for- .. 
mando arroyos mayores como e.1 de 11 Las Moras 11

, 
11 El Magistral", 

etc., que son afluentes del Río Ameca. 
El Río Ameca es la corriente más importante de la zona, ya 

que pertenece a la región hidrológica de Ameca, la cual cuenta 
con tres cuencas hidrológicas principales mencionadas ensegui­
da: 
- Cuenca hidrológica Presa La Vega-Cocula, con una área de 
2,151.58 kilómetros cuadrados y presas como la de La Vega con 
capacidad de 45 millones de metros cúbicos. 
--Rio Ameca-Río Atenguillo, con· una superficie de drene de 
3,574.03 kilómetros cuadrados. 
- Río Ameca-Ixtapa, cuenta con 3,158.91 kilómetros cuadrados y 

depósitos como la presa corrinchis de 40 miilones de metros cú 
bicos, que irriga a 4,000 hectáreas. El Río Ameca en esta cue~ 
cuenca es utilizado como límite estatal entre Jalisco y Naya-­
rit en su parte final, hasta su desembocadura al Océano Pacífi 
co. 

-·., ,. 



13 

CAPITULO CUARTO 

GEOLOGIA 

IV.1 Geología Regional 

IV. 1.1 Estratigrafía 

Paleozoico 

En la actualidad se conoce muy poco acerca de las rocas ba­
sales Precámbricas o Paleozoicas de la parte central Oeste de­
la República Mexicana, ya que no afloran, por lo cual todo la­
que se pueda hablar sobre la región será meramente especulati­
vo(Damon et al., 1983). 

Se ha encontrado que la composición isotópica de estroncio­
en rocas intrusivas Mesozoicas al Sur del paralelo 28º, es di­
ferente con respecto a cuerpos intrusivos contemporaneos al --

. Norte de di cho paralelo (Damon et al., 1983). Tal diferencia -
puede explicarse por la contaminación que pudiera haber tenido 
magmas ascendentes del manto al atravezar rocas del basamento­
si ál i co de diferente composición. Así, se tiene que a la altu­
ra del paralelo 28°30 1 se encuentra el limite sepultado del -­
Cratón Norteamericano y el "Terreno Sospechoso de Guerrero 11 que 
fue probablemente acresionado al Cratón Norteamericano en el -
Cretácico tardío a Terciario Temprano. Dentro del "Terreno So! 
pechoso de. Guerrero" se puede ubicar el yacimiento La Sorpresa 
(Campa and Caney, 1983). 

Mesozoico 

En el. Jurásico temprano se depositaron rocas de arco volcá­
nico continental, c·ubiertas por depósitos. continentales y le-­
chos rojos(Coney, 1983). De esto continuó una serie de rocas -
volcánicas submarinas y sedimentarias de aspecto arco volcáni­
co del Jurásico ·medio al Cretácico medio (Campa and Caney., 
1983) y que posiblemente forman parte de las rocas basales del 
"Terreno Sospechoso de Guerrero". 
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Entre el Cretácico medio e inicios del Cretácico tardfo no­
existe actividad fgnea(Damon et al,. 1983). Aunque Gastil et -
al,. {1979) describen un emplazamiento de batolitos graníticos 
con variaciones a gabros, tonalitas y granodioritas con edades 
entre 67 a 97 m. a. en 1 a parte occidental de Jalisco, forman­
do una banda paralela a la costa pacifica (Gastil et al., 
1979) y que según Coney y Reynolds (1977) forma parte del arco 
magmático que migró hacia el Este en el Cretácico tardfo(Damon 
et al., op. cit.). En la parte Sur del Estado de Jalisco se -­
han encontrado calizas de plataforma arrecifal que contienen -
mili6lidos y Rudistas (Toucasia Sp.), que según López Ramos -­
(1981) se pueden correlacionar con la formación Morelos del -­
Cretácico inferior de la plataforma Morelos-Guerrero{Ortigosa-
1983). Dichas calizas se vuelven más arcillosas hacia la por-­
ción Norte del Estado donde se encuentran pequeftos afloramien­
tos como al Occidente de Talpa, Jal., al Sureste de Ameca y al 
Este de Cocula, Jal. 

Cenozoico 

Del Cretácico tardfo al Terciario temprano (102-45 m.a.) se 
depositó una secuencia volcánica andesftica que fue intrusio--
nada por rocas ígneas ácidas casi contemporáneas. Estas rocas 
se reportaron como el Complejo Volcánico Inferior de la Sierra 
Madre Occidental por Me Dowell y Keizer. (1977), es aquí donde 
existe la mayor cantidad de yacimientos de la regi6n(Mc Dowell 
and Clabaugh, 1979). Este Complejo Volcánico Inferior se puede 
continuar hacia la parte Norte-Occidental de Jalisco pasando -
bajo el Eje Neovolcánico Transversal donde se pueden encontrar 
algunos afloramientos como al Suroeste de Ameca, en la cual·-­
una secuencia andesítica es intrusionada por un cuerpo Cuarzo­
monzonftico del Terciario inferior (ver plano No. 1). 

En el Eoceno-Oligoceno continuó la actividad fgnea andesíti 
ca junto con la migración hacia el Este de cuerpos i~trusivos 
ácidos a lo largo. de la Sierra Madre Occi-dental, mientras que 
el Eje Neovolcánico empez6 a entrar en actividad en su parte -
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oriental durante el Oligoceno tardío con la depositación de a~ 

desitas y dacitas(Dem~nt y Robin, 1975) (estos autores consid! 
ran el límite más oriental del Eje en el Pico de Orizaba y el 
Cofre de Perote). 

Hacia el Norte del Río Grande de Santiago se puede encon -­
trar una extensa cubierta de ignimbritas riolíticas a riodací­
ticas que se emplazaron en un período de tiempo muy corto. en­
tre 27 a 34 m. a. y que cubren discordantemente a las rocas -­
del Complejo Volcánico Inferior(Mc Dowell and Clabaugh, 1979). 
Al mismo tiempo en el Eje Neovolcánico ocurrió un importante -
emplazamiento de andesitas(Demant and Robin, 1975). Va en el -
Plio-cuaternario fueron construidos los mayores aparatos volcá 
nicos de esta provincia, donde la ·composición básica-andesíti­
ca es la predominante(Robin, 1982). También durante este peri~ 
do existieron numerosas cuencas endorriicas o lagos producidos 
por fosas tectónicas como la de Chapala, donde se pueden enea~ 
trar sedimentos lacustres y fluviales. 

IV.1.2 Evolución Tectónica 

Debido a que existe escasa información y afloramientos ais­
lados de rocas con características particulares que no se pue­
den correlacionar, es dificil realizar una reconstrucción pa+­
leogeográfica del Occidente Mexic~no hasta antes del Mesozoico 
Tardío, ya que las rocas ?asales estan cubiertas por rocas jó­
venes ·del Terciario Temprano a Tardio como la~ de la Sierra M~ 
dre Occidental y el Eje Neovolcánico Transversal (Campa and Ca­
ney, 1983). Sin embargo, se puede presentar un resumen de los 
principales procesos tectónicos y estructurales desarrollados 
durante el transcurso de los diferentes eventos geológicos. 

De acuerdo a Clark, et al. (1980) posiblemente existió un -
arco magmático durante el Triásico-Jurásico del que se han en­
contrado rocas desde Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila, Nu! 
va León y tamaulipas(Clark, et al., 1980). En cambio Damon 
(1981) por medio de estudios isot6picos, estableció la forma--
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ci6n de un arco volcinico que se extendfa desde el Suroeste de 
los Estados Unidos hasta el estado de Chiapas durante el Triá­
sico-Jurási co(Damon, et al., 1983). 

En el Jurásico Tardío disminuye la actividad magmática, de­
bido al inicio de apertura del Golfo de México a través de una 
dorsal intracontinental(Coney, 1983). Se piensa existió en el 
Cretácico.temprano un paleotanal que comunicaba el Océano Pacf 
fico y el Golfo de México y que probablemente atravezaba la -­
parte sur del Estado de Jalisco, ya que se tienen evidencias -
tales como la presen~ia de calizas arrecifales del Albiano-Ce­
nomaniano que se hacen más arcillosas hacia Talpa de Allende -
y Sureste de Ameca {Macomber, 1962). También cabe la posibili­
dad de que se trate de un mar marginal con cuencas intraconti­
nentales de un posible arco magmático, debido a que existen -­
lutitas negras, tobas y areniscas sobre las rocas anteriores. 

Otro arco magmático posiblemente existió en el Cretácico -­
Tardfo, despues del que se desarrollo en el Jurásico Tardfo en 
el Occidente de México sobre un basamento desconocido denomina­
do por Coney (1980) "Dominio Sospechoso de Guerrero", el cual 
fue acresionado al borde Sur del Cratón Norteamericano entre -
el Mesozoico Tardío y Terciario inferior en lo que es llamado 
la Gran Orogenia Lar§mide(Campa .and Coney, 1983). 

El siguiente evento magmitico de importancia comenz6 en el 
Cretácico Tardfo a Terciario Tardi'o (135-16 m.a.), en el que.­
el mag~atismo empezó cerca de 1a margen continental y según e~ 
ney y Reynold (1977) migró lentamente hacia 'el Este a una velo 
cidad de 0.3 cm por año. Durante el evento Laramfdico {40-80m. 
a.) la velocidad de migración aumentó a 1.8 cm por año al Este, 
hasta alcanzar una distancia aproximada de 1000 km desde la -­
trinchera. Es durante este tiempo cuando se emplazan los prin­
cipales cuerpos intrusivos granodiorfticos a cuarzomonzoníticos 
del Occidente Mexicano, algunos de los cuales constituyeron -­
pórfidos de cobre. Despufis comenzó el retr~cezo del arco volc! 
nfco hacia el Oeste hace 40 m, a.,a una velocidad de 4.5 cm --
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por afio, llegando a la costa a unos 150 km de la trinchera ha­
ce 20 m. a.{Damon et al ., 1983). 

El magmatismo de México durante 140-20 m.a. presenta una va 
riación química de Oeste a Este, empezando los primeros 500 
km de avance con una composición calco-alcalina, después entre 
los 800-900 km calco-alcalina con facies de alto potasio y·de 
los 950-1000 km cambia a un magmatismo alcalino. Ya en el re-­
trocezo se presenta nuevamente una composición calco-alcalina 
(Clark, et al., 1979). Coney y Reynolds (1977) proponen la ju~ 
tificación de los cambios en la composición química del magma­
tismo, así como su migración hacia el Este, como una respuesta 
a los cambios en la pendiente de la zona de Benioff, causada -
por la variación en el porcentaje de convergencia de la placa 
Farallón y la Norteamericana{Clark, et al., op cit.). 

Ahora el choque de la cresta del Pacífico Oriental con el -
borde de la placa Norteamericana hace 30 m.a.,originó la prop~ 
gación de fallas transformes Norte-Sur entre las placas Océani 
ca y continental, produciendo un plegamiento neoginico que a-­
fecta a las ignimbritas que se encuentran entre Nayarit y Ja -
lisco cuyas edades máximas son de 19m.a. Las principales evi-­
dencias que se tienen de este plegamiento son diques y derra-­
mes de basaltos alcalinos emplazados durante la época de dis -
tensión (Damon y Nieto, ·1979). 

Se pueden 'distinguir dos etapas principales de actividad -­
magmática en la provincia del Eje Neovolcánico. La primera en 
el Oligoceno-Mioceno con el inicio de emisiones calcoalcalinas 
debido al cambio de dirección en los esfuerzos tectónicos(De-­
mant and Robin, 1975).la segunda etapa de 16 m.a. a la actua­
lidad (Plio-cuaternario) se manifestó con la predominancia de 
basaltos .,y andesitas típicas. 

El Eje Neovolcánico Transversal cruza a México entre los P.! 
ralelos 19ºa 21º, en una direcci6n Este-Oeste ligeramente obl! 
cua a la trinchera de América Central. Dicho Eje es cortado -­

. por grabens que son oblicuos a la tendencia general y que se -
gQn Mooser (1969), Cummings y Schiller (1971), podrian corres-
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ponder a una zona de fallas corticales transversales a la cor­
teza continental. Mooser (1972) propone a esta serie de fallas 
como zona de rejuvenecimiento 'de una geosutura qu'e marcan la -
unión entre dos masas cratónicas. El arregl~ zig-zagueante de 
las fallas reflejaría la fragmentación de la placa de Cocos -­
después de hundirse en la trinchera{Robin, 1982}. 

Algunos autores proponen el origen del Eje Neovolcinico muy 
relacionado con la subducción de la placa de Cocos debajo de -
la corteza continental la que al nivel de la astenósfera sufre . ' 

fusión parcial y origina los magmas del Eje, Mooser (1975), --

Urrutia y del Castillo (1977) (Demant, 1978). 

IV.2 Geología del Yacimiento. 

Las rocas que afloran en el irea de'ta Sorpres~y que con-­
forman el encajonante del cuerpo mineralizado consisten princi 
pa1mente de: derrames andesiticos del Cretácico tardío-Tercia­
rio Temprano {90-40 m.a.), intrusionados por una cuarzomonzoni 
ta y pórfidos latíticos del Terciario Temprano. Las unidades -
anteriores estan sobreyacidas por rocas icidas como riolitas y 
riodacitas del Tertiario medio, asf como por basaltos, conglo­
merados y areniscas Plio-Cuaternarios pertenencientes al Eje -
Neovolcanico Transversal. 

La columna litológica mencionada arriba, se describe a con­
tinuaci6n comenzando de la roca mas antigua a la m~s joven 
( Ve r p l ano No . 2 y se e e i ó n A-A') • 

Secuencia andesítica 

Ocupa una gran área en las cercanías del yacimiento, carac­
teriiada por presentar un relieve montafioso abrupto y cortado 
por profundas barrancas. La secu~ncia se compone de derrames 
andesíticos de color gris oscuro a gris claro rojizo, de tex­
tura Microlitica de plagioclasas orientadas indicando ppsibles 
direcciones de flujo, lo~ minerales accesorios son la oxihorn-
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blenda y augita de forma euedral a subed.ral que se encuentran­
algo alterados a hematita y limonita, los espacios cristalinos 
y microfracturas estan rellenas de minerales de alteración co­
mo zeolitas. 

Se pueden distinguir diferentes eventos volcánicos andesíti1 
cos, ya que existen variaciones de andesita de piroxeno y oxi­
hornblenda de textura Pilotaxítica y color .gris claro en la -­
parte basal de la secuencia, hasta andesitas-basálticas de oli 
vino y piroxeno de textura vitrofidica, muy porosa y de color 
rojiza en la parte superior de la secuencia ( Lámina Ia,b y e) 

La unidad ·lito16gica se puede correlacionar con las del 
Complejo Volcinico Inferior de la Sierra Madre Occidental de 
edad Cretá¿ico Tardío-Terciario Temprano, reportadas por Cla-­
baugh y Keizer (1977), la cual fue intrusionada por cuerpos -­
granftico-monzonfticos, los que en ~lgunos casos produjeron -­
pórfidos de cobre y brechas 'ineralizadas en el Occidente Méxi 
cano. 

Hacia la parte Sureste de la brecha, dentro de las andesi-­
tas existen afloramientos de óxidos de fierro y otros elemen--, 
tos en forma de un Gossan o Sombrero oxidado que posiblemente 
se derivo de sulfuros primarios de fierro y cobre. Estos óxi~­
dos se encuentran distribuidos en vetas o ramaleas con un ~n-­

cho promedio de 5 a 7 centímetros cortando a las rocas volcáni 
cas, la zona ocupa unos 150 m de diámetro, dandole a las ande­
sitas una coloraci6n rojiza pardusca a negra. 

Cuarzomonzonita 

lntrusionando a las andesitas se encuentra una cuarzomonzo­
ni ta de color gris claro-rosáceo, de textura fanerítica, holo­
cristalina, ~quigranular, en la cual sus feldespatos están al­
go alterados a sericita y minerales arci'llosos. La.hornblenda·, 
biotita, apatito y esfena son los principales minerales acce-­
sorios, que ·se estan alterando a clorita y hematita. Esta roca 
junto con la andesita delimitan el cuerpo brechoide de ~a Sor-
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presd' y a otros de menores dimensiones, los cuales estan cernen. 
tados por silicatos y sulfuros. En otros lugares la cuarzomon­
zonita presenta un patrón de diaclasamiento o fracturamiento -
paralelo de dirección Noreste•Suroeste, que se encuentran re-­
llenas por turmalina, cuarzo, epidota o caolín principalmente 
(Lámina Id). 

De acuerdo á las dataciones realizadas por Clark et al., -­
(1983) para los principales pórfidos de cobre y brechas minera 

.. -
lizadas cercanas al depósito de"La Sorpresa•, se le puede asig-
nar una edad por correlaci6n al intrusivo cuarzomonzonitico de 
entre 45 a 55 m.a., ya que se considera que durante este tiem­
po ocurrid la formación de los p6rfidos de cobre del Occidente 
Mexicano. 

Pórfido Latítico 

Esta unidad aflora al Sureste.de "La Sorpresa~, formando di-­
ques que intrusionan a la andesita y que al parecer es un poco 

1 

posterior ala cuarzomonzonita, ya que atravieza parte del dep6 
sito brechoide, sus principales características son: roca ne-­
gra pardusca, de textura porfídica, con fenocristales de olig~ 
clasa-andesina y sanidino un poco alterado a sericita, además 
cuenta con ferromagnesianos cloritizados y oxidados (L~mina -~. 

I e) • 

Cubriendo a las rocas anteriores se encuentra una serie de 
riolitas-riodacitas del Terciario medio, que han·sido fuerte-­
mente erosionadas o cubiertas por rocas más recientes. Los a-­
floramientos de estas se localizan al Suroeste del cuerpo mine 
ralizado principal. 

Basalto 

La Qltima unidad litológica importante que aflora en las ~-
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inmediaciones del área, es un basalto de olivino y augita, de 
textura porfídica vitrofídica, muy poco alterado y que cubre -
discordantemente a 11as unddades anteriores en algunos lugares, 
formando pequeñas mesetas (Lámina If). Contemporáneos a estos 
basaltos existen depósitos continentales Plio-Cuaternarios -­
propios de la provincia del Eje Neovolcánico, tales como con• 
glomerados y areniscas, los cuales dan al terreno la forma de 
lomeríos y valles fluviales. 

\~_ 

.: j. 



L 6mlno 

o) Andesit~·con textura microlrtica de plogioclosas 
orientados y olounos piro11enos(ougito)(con ní-
coles cruzados, x 2.5/0.08). 

e) Andesita.:.t)(J.s«Iit\co de olivino·y augita, textura · 
vitrofÍdico vesiC\Jlor(sin nícoles cruzados, 

X 2.5/0.08 ). 

e) P<frfido latítico con fenocrlsta1es de plogloclo­
sas v sanidina, y fer romotntaionos olteraclos a 

hemotlto (con nícoles cruzo dos, x 2 .5/0.08). 

:r. 22 

b) Zeol itas dentro de microlitos ·de plogi ocios os en · 
los andesitas (con nictoles cruzolJas,xl0/0.22);'· · 

d) Cuarzomanzonita de textura fanerftjco equigro­
nu lar olqo olte rbdo, horftblendobbi-oti to y esfe­
no (sin n1coles cruzados, x 2.5/ .08). 

f) base.ti o de olivino 'I aui;ilto,tuturo vitrofídlco, 
muy poco ·a Iterada ( con n (coles cruzados, · 

X 2.5/0,08) . 

.. ·,,; .. 



CAPITULO QUINTO 

YACIMIENTO 11LA SORP RESA11 

V.1 Introducci6n Metalogenªtica 

Antes de describir las pricipales caracteristicas del yaci-­
miento de cobre tratado en este trabajo, es necesario ubicarlo 
dentro de su propio marco metalogenético correspondiente a ni-­
vel regional. 

Los p6rfidos de cobre y brechas mineralizadas mis antiguas -
que se conocen en México y los Estados Unidos son de edad Jura­
.sica tales como el de Bisbee, Arizona de 17:S m.a. y el. prospec­
to de San Juan Mazatlán de 198 m.a., que se asocian a un arco -
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volcánico datado isotópicamente por Damon et al. (1981) en Chi~ 
~as,- Oaxaca, Durango, Chihuahua, Sonora y el Sur de Arizona. ~e 
desconoce la existencia de otro arco volcánico Post-Jurásico a 
pre-Laramídico, por lo cual no existen evidencias de pórfidos -
de esta edad. Por otra parte el 80% de los pórfidos de cobre y 

brechas mineralizadas datadas en México y el Suroeste de los Ei 
tados unidos, fueron emplazados durante la transgresión hacia -
el Este de un arco volcán~co, en el episodio Laramídico {defini 
do por Coney (1976) de 80-40 m.a.) de ripida convergencia de la 
placa Farallon y la placa Americana. La falta de depósitos eco­
n6micos durante la regresi6n del .arco hacia la costa Pacífica -
se debió probablemente a la erupción de cenizas volcánicas que 
de acuerdQ a Sillitoe (1980) actuaron como un inhibidor para l~ 

formación de los pórfidos. Solo una mínima parte tiene una edad. 
Post-Laramfdita, tales como el yacimiento de La Verde e Ingua-­
ran en Michoacin. 

El 90% del total de los pórfidos de cobre datado~ por Oamon 
et al. -(1983) caen a lo largo de una angosta franja burdamente 
~>a.'ralela a la costa Pacífica (Fig. 5.l)t la cual se extiende -
desde el Estado de Guerrero hasta el Noroeste de Arizona, con 
un anchri que no exede _los 100 km dé Guerre~o a Sonora. Al Su-­
roeste de Arizona se amplía hasta unos 400 km y más adelante -
se v~elve a angostar a menos de 100 km al Noroeste de este mi! 
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200 roo 
o '400 

kllomeun 

Fig. 5.1 Franja de los princi 

pales p6rfidos de cobre y br~ 

chas mineralizadas, cuya long. 

es de 1890 km y ancho promedio 

de 100 km. Las zonas sombrea-­

das incluyen dep6sitos económi . 

cos (tomado de Damon et al. --

1983). 

mo Estado. 
Se a observado que esta franja de pórfidos y brechas miner! 

lizadas no se interrumpe al cruzar diferentes provincias fisi~ 
gr§ficast que de acuerdo a Clark (1976} atravieza la Sierra M! 
dre Occidental. la provincia de Sierras y cuencas,y pasa bajo 
la cubierta del Eje Neovolcánico Transversal, teniendo algunos 
afloramie~tos como el de La Sorpresa. La franja aparece nueva­
mente en la depresión del Río Balsas y perdiendose en las inme 
diaciones de Guerrero. 

Los límites de esta franja metalogenética de cobre estan de 
terminados además de los mencionados en los parrafos anterio-­
res por lo siguiente: 

El límite Oriental se puede ubicar por medio de la disminu­
ción en el contenido de cobre en rocas de composición al 
calina , que fueron emplazadas durante la migración hacia el -

Este del arco magmático. Por otra parte, la disminuci6n del e! 
pesar en la capa protectora y el gran periodo de erosión de -­
las regiones subvolcinicas someras de la Sierra Madre Occiden­
tal donde se emplazaron los principales pórfidos, son la limi­
tante al poniente de la franja de cobre {Damon et al., 1983). 
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V ."2 va·c·im~o Ti RO 

Las brechas mineralizadas tabulares se relacionan en tiempo 
y espacio con los depósitos de pórfidos de cobre, los cuales -
son ejemplos claros de una mineralización post-magmitica en -­
sistemas ígneos de composición felsitica. Existe además una am 
plia distribución a nivel mundial de este tipo de yacimientos 
(Fig. 5.2), pero los mejor estudiados son los que se encuen ~­

tran en los bordes contin~ntales que rodean al Ociano Pacifico. 
Por lo tanto se han elegido como ejemplo típico los depósitos 
localizados en la parte Norte y central de Chile en Sudamérica, 
los cuales forman una franja con orientación Norte-Sur de apr~ 

ximadamente 2000 km de largo, la que incluye yacimientos como 
el de Vabricoya, Chuquicamata, El Salvador, etc., que son los 
más semejantes al estudiado en la localidad de ''La Sorpresa'' -­
(Fig. 5 .3). 

Los cuerpos mineralizados de la provincia chilena ocurren -
en intrusiones e·pizonales alargadas de direcciones Norte-Sur, 
con una composici6n granodioritica a cuarzomonzonftica de edad 
Terciario Temprano, los cuales cortan rocas volcánicas conti-­
nentales intercaladas con arenitas y lutitas del Jurásico y -­
principalmente del Cretácico Tardío-Terciario Temprano. Las --
brechas mineralizadas ·se presentan en grupos de dos o.más cue~ 

pos ocupando áreas restringidas paralelas a pliegues abiertos 
y fallas con un gran angulo de buzamiento. La forma y es~ructu 

ra individual de los depósitos es típicamente circular a eliptf 
ca en una proyección de planta, aunque se pres~ntan protubera~ 

· cias laterales en algunos casos. El diámetro promedio puede w 

variar de 3 a 100 m y la forma de las columnas es esencialmen­
te vertical con inclinaciones máximas de ·hasta 45º y extensión 
a profundidad de 100 a 200 m. Los contactos entre la brecha y 
lq roca encajonante se caracterizan en general por presentar -
una zona de fracturas verticnlcs muy juntas y de poca profundl 
dad. Estas pueden estar rellenas por turmalina y cuarzo o sul­
furos de cobre y fierro (Fig. 5.4). 



Fig. 5.2 Distribución de tas principales provlncios de pórfidoe 
de Cobre y brechas mineralizadas, 

Fig. 5.3 Provincia Chireno de porfldos 
de Cobre y brechas mineralizadas 
con :racim1entos como•l: Yabricoyo, 
2: Chuquicamata,3 ~El Salvador, 4; 
Potrerillos, 5: Et Teniente, 6: Chivato. 
(segunSillitoe ond Sowkins,1971) 

o IÓ 

Fig. 5 .4 Visto de planto de .los contactos entre lo bre· 

cho y el encajonante. 

R.M.$. 84. 
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Los fragmentos de la brecha son angulosos a sub-redondeados, 
con un tamafio que varia de 1 a 50 cm, aunque existen bloques de 
tamaño mayor. El arreglo que presentan estos fragmentos es pri! 
cipalmente tabular y con una cierta orientación como se observa 
en la Fig. 5.5, lo cual puede indicar un origen de colapso para 
la brecha(Sillitoe and Sawkins, 1971). 

Se presentan dos estados principales en la mineralización de 
las brechas. El primero consiste en una alteración sericítica e 
introducci6n de cuarzo secundario en la roca descompuesta de la 
parte superior de estos dep6sitos minerales. A lo anterior se -
le puede agregar la p~esencia de minerales deutiricos como son 
la clorita, epidota, y turmalina en el plut6n. Alguna¡ veces -­
los bordes de los fragmentos se encuentran alterados a feldesp! 
to potásico, lo cual Creesey (1966) considera equivalente a la 
alteración· potási~a que se tiene en los pórfidos de cobre. 

El segundo estado pertenece al relleno de los espacios entre. 
los fragmentos de la brecha por minerales corno turmalina y cuar 
zo acompafiante, asf co~o por ~specularita y escasa magnetita -­
contempor§nea a la mineralizaci6n. La calcopirita y pirita son 
los sulfuros predominates depositados entre los espacios des -­
pu~s de los primeros estados de relleno. Asociados a estos exi~ 
te mol ibdenita, scheel i.ta y escaso contenido de oro. La etapa -
final consiste en la depositación de barita, dolomita, siderita 
y calcita en cristales euidricos o vetillas. 

Estudios de inclusiones fluidas realizados en ganga de cuar­
zo, muestran dos tipos principales de inclusiones, unas con al­
ta salinidad a Jiquido dominante y una fase de vapor y otras de 
baja salinidad, con poco fluido y una fase de vapor, que segün 
Roedder (1972) es un patrón característico de depósitos ~inera­
les epigenéticos post-magmáticos de fluidos originales en esta­
do de ebullición. Las inclusiones contienen fluidos con un 30% 
en peso de NaCl, atrapado a una temperatura de 440°, indicando 
que paragen~ticamente la turmalina se depositó a temperaturas 
mayores que la anterior a una presión de 325 bars y profundi-­
dad promedio de 1300 m si se considera presi6n litostitica. 

"' ',. 



V.3 Descripci6n del Yacimiento "La Sorpresi. 

V.3.1 Forma y Oimen~iones. 

28 

Existen algunos cuerpos brechoides mineralizados de diferen 
te forma y dimensiones asociados al intrusivo cuarzomonzoníti­
co del Terciario Temprano y a la secuencia andesítica, de los­
cuales el más importante por su tamaRo y concentraciones mine-
ralógicas económicas{ley promedio de 1.79% de Cu; según el C.­
R.M., 1977) es el de 'la Sorpresa'', localizado en la parte norte 
de dicho plutón, cuya expresión topográfica en superficie es -
de relieves bajos y redondeados(Vease Plano No. 2}. Este depó­
sito mine~al presenta una forma columnar irregular que se apr! 
xima a la verticalidad, observandose circular o ligeramente -
elíptico con algunas protuberancias laterales en una proyecci­
ón de planta. El diámetro promedio de la brecha mineralizada -
es de aproximadamente 150 metros, de acuerdo a observaciones y 

mediciones realizadas en el interior de obras mineras existentes 
en el yacimiento~ así como por reconocimiento geólogico super-­
ficial. Los cambios verticales en la forma y extensión a profu.n_ · 
didad no se conocen con exactitud. Sin embargo, se c~lcula una 
prorongación aproximada de 150 a 200 metros, debido a la des-­
cripci1n d~ algunos barrenos realizados por la compaRia I.M.I. 
S.A. 

V.3.2 Roca.Encajonante y Naturaleza de los Fragmentos 

Los contactos entre el cuerpo mineralizado y la roca encajo 
nante son generalmente abruptos, ya que se pasa de fragmentos­
brechoides alterados, cementados por silicatos y sulfuros a.­
roca encajonante cuarzomonzon1tira original muy poco fractura­
da y con ligeras alteraciones a sericita y minerales art;:illosos 
Estos contactos se reflejan en la superficie del terreno en -­
forma de fracturas muy juntas cuyas direcciones principales -­
son Norte-Sur y Noreste-Suroeste, las cuales al parecer delimi 
tan al yacimiento. En cambio en algunos lugures los contactos 



' 
son transicionales, debido a que se pasa paulatinamente de -­
fragmentos brechoides alterados y cementados por mineraliza--­
ción a bloques del intrusivo encajonante original sin altera-­
cienes ni sulfuros. Por otra parte los fragmentos que componen 
este cuerpo tabular brechado presentan en general una forma a~ 

gulosa a sub-redondeada9 con un tamaño promedio que varia de 1 
a 50 cm de longitud, ~unque existen bloques de hasta 3 metros 
de diámetro y en algunos casos de 0.5 cm localizados entre los 
espacios dejados por los bloques de mayor tamaño sin ninguna -
relación evidente. 

Es dificil conocer la composición y textura exacta de los -
fragmentos que int~gran el cuerpo mineralizado, ya que la may~ 
ria se encuentran alterados o reemplazados por diferentes mine 
rales. Sin embafgo, se puede observar q~e la mayoria de los -­
fragmentos menos alterados pertenecen a la cuarzomonzonita en­
cajonante lateral y en menor cantidad a la secuencia andesíti­
ca intrusionada. El arreglo espacial que presentan estos frag­
mentos dentro del yacimiento columnar es irregular y caótico, 
por lo que se puede observar fragmentos de gran tamaño y forma 
angulosa junto a fragmentos pequeños sin ninguna relación. 

V.3.3 Paragénesis y Alteraciones Hidrotermales 

El proceso de mineralización de 1 a brecha ~La Sorpresa!' puede 
ser dividido en tres etapas principales de acuerdo a estudios 
petrogr§ficos y mineragrificos desarrollados. 
- ~a primera etapa consiste en alteración sericitica del intr! 
sivo cuarzomonzonítíco, en la cual las plagioclasas y feldesp~ 

tos alcalinos estan alterados a sericita, minerales arcillosos 
y en ~lgunos casos a calcita. La hornblenda y biotita se en-~­
cuentran tambien descompuestos a clorita y hematita, existiendo 
además una adición de cuarzo. Posiblemente esta alteración fue 
la primera en ocurrir antes de que se formar el cue·rpo brech~ 
de, ya que esta-se encuentra ampliamente distribuida en el ~­

plutón. 
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o) Fragmentos brecholdes de "Lo Sorpresa" .con al­
teraci6n propilftica y cementado por turmalina • 
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verde oscuro. 

e) 
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b) Alteraciones concéntricos, reemplazamiento interior 
- ortoclosa-cuorzo y e~terior por epidolo -clorito, 

cementados por turll)olino. 

'~ ·'.''. . •, -... ~ . 
f) 

e) 'I f) ~pidoto, clorita Y escosa calcita de 1 a A. propílÍtico(con n(cotes cruzados, 10/0.Z 2) . 
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- La siguiente etapa hidrotermal que registró, ocurrió después . . 
de haberse formado la columna brechoide~ debido a que se pre--
sentan las alteraciones o reemplazamientos minerales en forma· 
de zoneamiento o microzoneamiento alrededor de los fragmentos. 

El primer microzoneamiento interior que se puede observar 
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en algunos fragmentos, pertenece a la alteración potásica 
(Lámina IIa), en la cual las plagioclasas originales son reem­
plazadas o alteradas a ortoclasa y cuarzo principalmente, tam­
bién existe calcita, clorita, minerales arcillosos y sericita. 
De acuerdo a Lowell y Guilbert (1970) esta alteración ocurre -
como resultado de un mayor o menor metasomatismo Potásico, el -
cual es acompaftado por lixiviación de elementos como calcio y 
sodio en ro.cas que contienen minerales aluminosilicatos origi-. 
n~les. La alteraci6n aparece como un enriquecimiento de ~ota-­

sio en los feldespatos alcalinos ígneos, la biotita magmática 
es descompuesta a una variedad más magnesiana la cual esta a-­
compaftada por rutilo, mientras que el fierro liberado por la·­
biotita es absorbido por la magnetita, calcopirita, pirita y 

bornita (Tabla 5.1) 
El segundo microzoneamiento exterior dé los fragmentos y el 

más extendido pertenece a la alteración propilftica (Lámina II 
b,e y f), que consiste en reemplaz~miento de las plagioclasas 
y feldespatos alcalinos cuarzomonzonfticos a epidota, clorita, 
calcita, escasa pirita y sericita, con lo cual cambia la text~ 
ra original. Esta alteración se caracteriza principalmente por 
el desarrollo de nuevos minerales de calcio y magnesio en las 
rocas ígneas existentes,, debido al : reordenamiento de los com. 
ponentes originales. Se considera este reemplazamiento esen-~­
cia:linente equivalente al metamorfismo de facies esquistos verdes 
en el que sus minerales esenciales son la clorita, epidota y 

calcita, formados apartir de minerales máficos y el componente 
anor~itico de las plagioclasas, por la introducci6n de peque-­
ñas cantidades de H y co 2. El Potasio liberado por la cloriti­
zación de la biotita aparece como sericita no esencial, mien-­
tras que el componente albfti6o de las plagioclasas es conser-



Tabla 5.1 principales alteraciones hidrotermales de 
''L e •. . 

.PORFIDO CUARZOMO ZOt~A 

ZONITICO (Fresco) PROPILITICA 

CUARZO No cambio 

ORTOCLASA - No cambio 

MICROCLINA 

Pl..AGIOCLASA A epldoto1 zoizita1 colcito, tr. 
( An 35 -45) clorita, coolin 

BIOTITA A Clorita, zoizlta, COti~ito, 

leucoxeno 

HORNBLENDA A epidoto1 clorlto, monticelita 

.MAGNETITA Trotas de pirita 

A- te·C-f 

A:AI 

K:K 1 No 

C= Co1 Sofes 

F= Fe, Mo 

RELLENODE VETAS Oz.- Co1.-Fot:1C. - roro ptoo.-Clor. 

·ZONA 
POTA SI CA 

Aumenta 

Reemplozomlento por 

feldespoto·K y cuarzo 

Reemplazado completomentt por 

feldeapoto·K. aeridto, blotlto 

Fresco o cruzado por 9ronulol 
de bornlto, clorita 

A biotito1 clorita, rutilo 

A pirita 

A 

K 

vado. Por otra parte los principales minerales accesorios-­
que se presentan en. la alteraci6n son apatito, ankerita, h! 
matita y sulfuros escasos (Tabla 5.1) 

• 
- La tercera etapa se manifiesta después de las anteriores­
y comprende principalmente el relleno de los espacios exis­
tentes entre los:fragment~~. Esto s~ lleva acabo por medio · 
de una primera depositaci6n de turmali~a granular o masiva­
de color azul oscuro- .verdosa y parda, que se puede clasif! 
car como chorlita, la cual se· encuentra intercrecida con -­
cuarzo anedral incoloro formando una capa alrededor de los 

Í.~. 
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fragmentos. El relleno continua con la cristalizacion de turma-. . 
lina granular intercrecida con cuarzo y sulfuros de cobre y fi~ 
rro, que de acuerdo al estudio de superficies pulidas muestran 
un 23% de pirita euedral a subedral con pequeñas inclusiones de 
molibdenita, mientras que la calcopirita con un 75% del total -
de sulfuros reemplaza a la pirita por medio de vetillas o bar-­
des de avanae o formando intercrecimientos con la pirita (Lami­
na IIIa,b y c). Justo en este estado ocurre la depositación de 
minerales de cobre y fierro en las fracturas existentes de la -
andesita y que en la actualidad se encuentran formando un Go ~­

ssan (Lamina Illd). La parte final de la mineralización hipogé-
. . 

nica se manifiesta con la formación de carbonatos tales como do 
lomita y calcita de forma euedral, .rellenando vetillas(Fig. ---
8.13). Cabe hacer notar que cada una de las anteriores etapas ~ 

se registraron en un período de tiempo geológico muy corto~ por 
. . 

cual se les considera casi simultáneas. 
La mineralización secundaria o supergénica comprende la oxi-

. . 
daci6n de los diferentes s~lfuros del yacimiento ~or procesos -
de intemperismo, ya que se tiene la presencia de hematita en -­
cristales seudomorfos de pirita y la formación de carbonatos, -
sulfatos y silicatos de cobre tales como malaquita, azurjta. · 
crisocola, calcita y· yeso. 

V .4 ·o;ferente·s teorías ·pa·ra· exE:licar el ori'~e·n· ·de· ·1a:s· ·ore·chas 
El problema de origen y clasificaci~n de los cuerpos brechoi 

des mineralizados a recibido mucha atención en la literatura e­
xistente, ya que los autores ofrecen diferentes teorias para -­
explicar la formación de estos yacimientos. 

Buttler (1913) propone que la roca fue brechada aparentemen­
te por una falla pequeña, por la cual circularon soluciones hi­
drotermales confinadas con fuerte acción corrosiva, las que al 
reaccionar con los fragmentos brechoides del encajonante produ­
cen aumento en los espacios porosos. En una etapa posterior es-

' '., .· 
e ¡ . · - :~ 

' ~ ' 
' ~· . ' .. 



tos espacios son rellenados por minerales de mena y ganga 
(Johnston and Lowell, 1961). 
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Entre los que proponen un origen explosivo para estos dep6-
sitos se encuentra Anderson (1945) quien piensa que algunos de 
estos yacimientos están asociados a fenómenos volcánicos, debi . . 
do a la rotura ofracturamiento de la roca por escape o salida 
de gases. Dichas fracturas o espacios pueden ser rellenados -­
por fragmentos de roca encajonante o material igneo(Johnston -
and Lowell op. cit.). 

Scherkenbach (1982)'calcu16 que la energia liberada por una 
soluci6n hidrotermal ~alada y.calentada a v~por, es suficiente 
para formar· brechas análogas a explosiones hidrotermales en --· 
los campos geot€rmi~os .actuales. El sugiere que los fluidos ~~ 

son calentados por un magma en proceso de~enfria~iento a una·~ 
profundidad dadi, los que al atravezar fallas y fr~cturas pue­
den ~er sometidos a una disminuci6n de presi6n (cambio de pre-. . 
sión litostática a hidrostática}, produciendo una explosión --
instantánea a vapor dominante. Esto induce a la formación de -. . 
brechas que se ext~enden hacia abajo hasta que la presi6n de -
vapor de los fluidos se equilibra con la presión y temperatura 
ambiente. La explosi6n hidrotermal resulta en un arreglo .caóti 
co de los fragmentos angulosos (Sawkins and Simmons,· 1983). 

El origen de algunos cuerpos columnares mineralizados se -­
puede iriterpretar como brechas de colapso post-magm6ti~a~, ·for. 

. . . . . -
madas a partir de la removilizaci~n de roca a trav~s de condus 
tos. El colapso se debe a la acción corrosiva de fluidos hidrQ. 
térmal~s calientes que p~oducen la abertura de esp~cios ~el -
incremento de la porosidad de la roca, la cual es incapaz de -
soportar la sobrecarga superior y en consecuencia ~e produce -
la caida de la seccion. El punto de origen de dicha caida o ~­
hundimiento puede ser asociado a una falla litol6gica o estru~ 
tural (Sawkins, 1969). El movimiento de los fluid.os hacia arri 
ba a través de la masa brechosa .no cementada, provoca el reem­
plazamiento y relleno de los espacios por varios minerales ta­
les como cuarzo, turmalina, clorita epidota, sulfuros, etc. 



Ldmlna m 

a) Pirita euedral ( Py) rodeada por calcopirita masi­
va( Cp) (sin poloriza<Wr, 16/0. 35). 

e) Pirita Offerondose 

lo rizador, 8/0.2). 
o hemotito(,¡.¡) (con p'o~ 

Py 

b) Molibdenito moclado(M)dentro de_pirlto &tJbé~ 
drof ( Py) (con poJorizodor, 16/0.35). 

., . 
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En la Fig 5.5 se presenta un modelo de la estruc~ura in~er­
na de una brecha originada por colapso, en la que se pueden ob 
servar cinco partes principales típicas. 

a) zona de alteración cuarzo-seric1tica, limitada por frac­
turas muy juntas. 
b) zona de roca fracturada y rota "in situ 11

, sin desplaza-­
miento. 
e) zona inferior.a las anteriores, consta de fragmentos ta­
bulares orientados, que se hacen horizontales hacia el cen­
tro de la brecha y verticales en las orillas de la misma, -
lo cual indica el volcamiento de los fragmentos. 
d) brecha normal cementada por turmalina, cuarzo y sulfuros. 
e) parte de la brecha con mayor reemplazamiento. 

(Sillitoe and Sawkins, 1971}. 
Norton et al. (1973.) descartan que el mecanismo de corrosi6n 

de los fluidos sea esencialmente .un evento post-magmático, ya 
que si esto fuera posible se requerfan grandes cantidades de -
reactivos solventes, a lo cual ellos proponen que el vacio ne­
cesario para la formación de las brechas puede ser generado -­
por el poder de exolución del agua de un magma durante el tie! 
pode emplazamiento. (Norton and Cathles, 1973}. En cambio Mi! 
· cham {1974) le da mayor importancia al problema espacial de -
emplazamiento de los depósitos y sugiere que todos fueron a -­
gran escalq. fallas de fisura, como resultado del. movimiento SQ. 

bre un coman multiplano de falla. en zonas d~ la corteza terre! 
tre somera~. El desarrollo de esta secci6n de fallas es perpen 
dicular al movimiento del vector principal (Fig. 5.6)p en la -
cual se produce un efecto de vacio y presión diferencial entre 
la fisura y sus paredes creando ruptura y brechamiento de la ~ 

roca. En este estado la brecha puede ser receptáculo de fluí-­
dos hidrotermales. 

En resumen se puede decir que debido al arreglo ca6tico que 
presentan los fragmentos brechoides del yacimiento \a Sorpresd~ 
se considera que posiblemente se origin6 por una explosi6n hi-
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" \.l..K~T-1"1H-- loao do roca fracturada "i1101tu':', 
"rP--,.......1 oin dospla10111lento. 

~---lona di fra11111ento1 tabutaroe orlenladoe, 
horilontolu hocl o ti centro 11 ver ti coles on 
loo orílla1. ' 

'...)~~==W-Z.ona do brecho nor111a1, ctmntodn por 
turmollna, cuan o 11 eulfuroa. 

Fi9. 5.5 Seccid"n esquemático de lo estructuro interno de uno brecho minero ti iodo, 
producidQ por colopso(tomodo de Sillitoe ond Sawkins, 1971). 

obertura de fisura 

Fig.5.G Desarrollo .de uno brechamineroli2.odo,.iobreuno abertura de fisura, coma 
resultadó del.movimiento de un comón multlplano de folla (tomado de 
.Mitchom, 1974). 
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drotermal somera, ya que no se encontraron fragmentos orienta­
dos o tabulares propios de las brechas de colapso de otras pró 
vincias de p6rfidos de cobre. 

V.5 Relación de las brechas mineralizadas con los pórfidos de 
cobre 

Las ~rechas mineralizadas de cobre-molibdeno presentan una 
gran relación con respecto a los pórfidos de cobre-molibdeno, 
en los aspectos genético y espacio-tiempo, ya que los principa 
les depósitos se encuentran dentro de una misma provincia met~ 
logenéti ca según Damon et al. (1983), los cuales se formaron -
en edades casi idénticas y debido a los mismos procesos tect6-
ni cos y estructurales ocurridos, como es el caso de los pórfi­
dos y brechas del Occidente Norteamericano-Sudamericano (Fig. 
5.2). por lo que a continuación se mostraran brevemente las ca 
racterísticas de dichos yacimientos en base al modelo propues­
to por Burnham (1979). 

El elemento básico para la existencia de un pórfido de co-­
bre, es la presencia de un stock granodioritico saturado en a­
gua, cuy~ forma cumple con las caracterfsticas ffsicas de em--

·plazamiento somero. y otras tales como la formación de brechas 
mineralizdas, lo cual sugiere que la mayorfa de estos cuerpos 
f~neos solidificaron en o cerca de conductos volcinicos, duran 
te la disminuci6n de los estados de actividad eruptiva. De es­
te modo el desarrollo de un sistema p6rfido de cobre se visua: 
lizará como uno de los productos finales de los procesos de -­
cristalizaci6n de un plutón fgneo. 

En la Fig. 5.7a se muestra un sistema magmático granodiorf­
tico en su etapa inicial, emplazado en un ambiente subvolcáni­
co en el cual comienza a ocurrir la cristalizaci6n de minera-­
les hacia afuera de la linea 11 51

11
• Este sistema se considera -

cerrado, excepto en la transferencia de cnlor del intrusivo h!, 
cia afuera, suponiendosc una temperatura mixirna en el interior 
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Fig. 5,7 Secciones esquemáticas ~e 

un stock granodiorítico hipote­

tic~, cuyos estados sucesivos 

de solidificación producen el .· :;· 

desarrollo de un pórfido de Cu-

. Mo. (a).estado inicia.1 D
1

-dique 

·asociados al stock, S1-linea de 

solidus saturado, zona de puntos 

magma saturado en agua. 

(b) y (e) estados subsecuentes. 
(tomado de Burnhmo, 1979) 

del stock de 1025ºC y que el 90% de la roe~ fundida es regular­
mente coincidente con la linea isotérmica de IOOOºC (Burnham, -
1979). 

Hacia arriba y hacia afuera de la linea isotérmica de ?600ºC 
la cristalización de minerales se incrementa, así como el cont~ 

nido de agua de la fusión residuai ( 3.3% en peso de H
2
0}, la -

cual se concentra hacia la parte superior del intrusivo en for­
ma de un caparazón o linea de saturación .de agua, entre el lími 
te del solidus s1 y la isotérma de lOOOºC.Esta linea de satura­
ción juega un papel importante en el· futuro desarrollo del sis­
tema pórfido de cobre, ya que sirve como barrera en la migra-­
ci6n de vol&tiles hacia afuera o hacia adentro del encajonante. 
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Es igualmente importante este caparazón en su parte superior, 
debido a que es el si}io de ocurrencia de una fase fluida acu~ 
sa producida por una segunda ebullici~n, cuando el sistema se 
enfría y evoluciona hacia un segundo estado representado en la 
Fig. 5.7b (Burnham, 1979). 

El proceso de segunda ebullición es consecuencia natural 
del enfriamiento de la roca fundida que se encuentra saturada 
en agua y con 1 ó 2 fases cristalinas, de acuerdo a la rela--­
ción FUSION SATURADA EN H20-J>CRISTALES+VAPOR, produciendo un -
incremento en la presión y volumen del caparazón. Este ircremen 
to acttiar§ directamente sobre el cuerpo magmático co~tiguo, -­
comprimiendolo hasta que las condiciones de presión y volumen 
se equilibren. No obstante es necesario tomar ~n cuenta la re­
sistencia de la roca ígnea encajonate, la cual es muy variable 
con respecto a su homogeneidad, ya que al momento de aumentar 
la presión, se puede producir el fracturamiento y fallamiento 
de 1 a roca. 

.. 
Las fractu~as producidas por la perdida de presi6n son en -

general verticales y se concentran arriba de la parte apical -
del stock, como se presenta en la Fig. 5.7b~ debido a que la -
expansión del sistema ocurre en la dirección de menor esfuerzo,·· 
es decir hacia donde éxiste la menor carga ldtostitica. 

Las fracturas laterales mayores del sistema pueden producir 
el brechamiento de la parte superior gruesa del caparazón de 

> , 
H20, donde los grandes volumenes de fases fluidas acuosas se -
han acumulado, formando diques brechoides y brechas columnares 
como la de "La Sorpresa'' .(BP 2 en la Fig. 5.7b). Ahora si el bre­
chamiento ocurre en los flancos delgados del caparazón, se po­
drán introducir diques que contienen principalmente plagiocla­
sas y hornblenda (D2 en la Fig. 5.7b) parecido al dique pórfi­
do latítico localiz_ado al Sureste de"La Sorpresa'' (Burnham, _;,: . 

. 19 79) • 

En la Fig 5.7b se presenta el sistema magmático que ha si­
do restaurado al estado inicial que existi6 antes del fractu­
ramiento aunque el caparazón de agua es mis pequeílo y se en--
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cu~ntra a mayor profundidad en el stock~ quedando todo el fra~ 

turamiento fuera del límite de solidus s2, donde el agua y ca­
lor se pierden a través del sistema de fracturas, hasta que la 
precipitación de minerales (principalmente cuarzo) rellena los 
conductos bloqueando 1a entrada o salida de los fluidost reco­
brandose nuevamente el sistema cerrado inicial y llegando a la 
reactivación del mismo proceso que oper6 al pricipio, dando. -­
como resultado final un sistema de fracturamiento de tipo "Chi 

mt!nea" indicada en la F.ig. 5.7c el cual funciona como canales 
de circulación de los fluidos mine.ralizantes calientes del sis ...... 
tema magmitico subyacente a niveles superiores del stock.(Bur~ 

ham, 19 79) . 

,,¡·. 

· .. ,; 
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CAPITULO SEXTO 

ESTUDIOS DE ISOTOPOS DE CARBONO 13c¡ 12c 

VI.1 Generalidades sobre el elemento carbono y sus isótopos 
El carbono es unó de los elementos relativamente más abunda~. 

tes de la naturaleza, ya que representa la base de la existen-­
cía de vida sobre la tierra~ es por eso que su distribuci6n en 
la corteza y manto superior es muy tmportante. 

En general se puede decir que las rocas sedimentarias carbo­
natadas contienen alrededor del 73% del total del carbono en -
la corte~a terrestre, mientras que el 27% restante se encuen~­
tra en f~rma de combustibles f6siles y carbono amorfo disemin~ 
do en rocas sedimentarias. La atmósfera, hidr6sfera·ybiósfera 
contienen menos del 0.2% de la cantidad total de este elemento 
en la naturaleza. 

El carbono de número atómico 6 tiene dos isótopos estables, 
los cuales son 12 c con una abundancia relativa de 98.89% y el 
13 c con 1.11% de abundacia y adem5s el isótopo radioactivo 
14 c que se forma en la atmósfera superior por una reacción del 
isótopo 1;N. . . 

La relación que existe entre la abundacia de 13ct 12c, se le 
de no mi na c o m pos i e i ó n i so t ó pi e a , l a q ú e se ex p res a en ·te rm i nos 
del cociente de abundacia del isótopo pesado ( 13 c), de a~uerdo 
a 1 o si g u i en te . 

donde: m= relación de los isótopos en l a muestra 
st= relación de los isótopos en la referencia -

estandar. 
s · .. 13C%o= composición i s.ot0pi ca d~ carbono en función 

de 1 isótopo pesado. 
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La referencia estandar internacional fue obtenida de gas co2 
producto de la reacción de Belemnites de la Formación Peede con 

. . 
5cido fosfórico al 100%, el cual se le conoce como el estandar 
PDB de la Universidad de Chicago (los análisis se realizan siem 
pre como gas co 2en un espectómetro de masas equipado con doble 
colector según Craig (1957). 

El fraccionamiento isot6pico de ca~bono se debe a una gran -
variedad de procesos naturales, tales como la fotosíntesis que 
produce un enriquecimiento de 12 c en los compuestos orgánicos -
sintetizados biológicamente, mientras que las reacciones de in­
tercambio isot6pico ~ntre gas co 2 y especies carbonatadas acuo­
sas tiende a incrementar los valores en 13 c. 

En la Fig. 6.1 se muestran las diferentes variaciones de-~-
6 13c para algunos sistemas ecológicos y geológicos, entre los 
que se encuentran los yacimientos hidrotermales típicos y el de 

11 11 la brecha La Sorpresa. 
Se puede observar que los valores. de 6 13c para plantas foto 

sint~ticas terrestres son según Smith y Epstein (1971} de -24%0 
a -34%~, mientras que las plantas acuáticas,de desiertos y pas­
tos tropicales varian entre -6 a 19%o(para mayor detalle sobre 
el fraccionamiento isotópico en plantas vease Faure (1977). 

El estudio isotópico de combustibles fósiles reportan valo-~ 
res de 6 13c muy similares a la ~e plantas acuáticas y ter~~ -­
tres modernas, por lo _que _aparentemente segun Faure {1977) no -
varía significativamente la composición isot6pica con el incre­
mento en el rango del carbón o edad geológica. Solo el metano -
desprendido de los hidrocarburos está altamente enriquecido en 
12c, por lo qu~ da valores de -70%oa -40%o(Faure, 1977)! 

Segan varias fuentes (Ohmoto and Rye, 1979) consideran que 
el 93% del total de carbono en la corteza terrestre se fija en 
rocas sedimentarias y metamórficas y solo el 7% restante en ro­
cas fgneas. Como ya se había mencionado las rocas carbonatadas 
sedimentari~s poseen un gran contenido de cnrbono, por lo que ~ 

se ana1iz6 su comportamiento isotópico, obtenicndose valores de 
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6 13c de 0.56.~ 1.55%00 cercano a cero para carbonatos marinos 
de acuerdo a Keith y Weber (1964}, mientras que los no marinos 
presentan valores más variables de entre -7.5 a -2.5%º' debido 
a que existe enriquecimiento en 12c, por la presencia de gas -
co 2 derivado de la oxidación ~e fragmentos de plantas y suelos 
por respiración. 

Valores de 6 13c de carbonatitas y diamantes in kimberlitas 
caen dentro del rango reducido de -5~2% 0 , lo cual se puede con­
siderar como el valor promedio de carbono en magmas formados -
por fusión parcial de rocas del manto superior (Ohmoto and Rye, 
1979). 

El carbono en rocas graníticas, máficas y ultramáficas mue~ 
tra· una amplia distribución en valores de 6 13c por lo que se 
tiene de +2 a -10%opara carbonatos y de -15 a 30%0 de carbono 
redücido, por lo que Faure concluye que la mayorfa de los car­
bonatos no son de origen magmático, ya que pasaron a través de· 

una roca dada durante y despues de su historia de cristaliza-­
ción (Ohmoto and Rye, 1979). En el caso del.carbono reducido -
se observa una composición isotópica ~ás uniforme que en los 
carbonatos y que traslapan al carbono bi6geno, por lo tanto ~e 
les considera de origen s·ecundario o incorporado al magma por -

· asimilación de rocas sedimentarias biogénicas segdn Nagy (1970~ 

Por otra parte la composición isotópica de gas co2 en áreas ~­

geotérmicas varia de -2%o a -6%0; mientras que el colectado en 
lavas en proceso de enfriamiento tiene de 14 a 28%0. En contras 
te la mayorfa del metano geotérmico presenta valores de -20 a 
~30%o, indicando que estos pueden estar enriquecidos en 13c en 
relación al metano de hidrocarburos. El ejemplo más extremo de 
enriquecimiento en 13 c, pertenece a carbonatos en condritas 
carbonosas, en la que los valores según Clayton (1963), fluc-­
tuan entre +58·.6 a +64.4%0, mientras que el carbono redücido -

' 
va r í a de - 7 ,.a 3 O% º ( N i e to , 1. 9 f3 3 ) • 

Se ha notado tambiªn que la composici6n de isot6pos en los 
carbonatos que han sufrido metamorfismo cambia notoriamente --
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hasta confundirse con los de origen fgneo en las carbonatitas. 
Deines y Gold (1967) realizaron estudios isot6picos de carbono 
dentro de la zona de influencia de una aureola metamórfica de 
contacto, 2ncontrando valores para la caliza inalterada de 
+l.13% 0 , marmol de contacto de -n.58%oy de calcita dentro del 
intrusivo de -3.91%º. Tal decremento al .,.acercarse al intrusi­
vo lo atribuye Shieh y Taylor {1969) a reacciones de descarbo-

13 nataci5n· de calizas, lo cual libera co 2 enriquecido en C de 
acuerdo a la reacción. 

CALC I TA+CUARZO~UOLLAS TON I TA+co
2 

2DOLOMITA+CUARZO 2CALCITA+FORSTERITA+2C02 . 

VI.2 Datos obtenidos y comparaci6n con otros resultados 

El contenido de carbono en las menas hidroterm~les ~st5 re­
presentado por carbonatos de calcio, fierro , magnesio y gases 
de co 2 y CH 4 en inclusiones fluidas de minerales de mena y ga~ 
ga. adem~s las principales fuentes de carbono en los fluidos -

13 hidrotermales pueden ser: calizas marinas con una 6 C=0% 0 , -

fuentes corticales profundas o promedio con valores entre -6 a 
-9%o y de origen biog~nico cercanos a -25%~. El gas co 2 ·en in­
clusiones fluidas presentan valores de entre -4 a -6%º aproxi­
madamente . 

En la tabla 1 y Fig. 6.2 se presenta la composici6n isot6p! 
ca de carbono, obtenida de muestras de calcita que acompaña a 
la mi~era1{zaci6n de sulfuros de una manera tardfa en la bre~­
cha "La Sorpresa". Dichas muestras fueron analizadas por el ·¡n·-­
vestigador Rolando Dfaz Y. colaboradores en el departamento de 
Física General del Instit~to de Física de la U.N.A.M. y corre­
gida en base a la referencia estandar internacional de la Uni­
versidad de Chicago. 

Se puede observar una distribución bimodal de los resulta . .'­
dos isotópicos (Fig. 6.2) (lo cual pudiera atribuirse a la fal 
ta de un mayor número de análisis) en el que los valores prome- ,/ 

/ ,. 



Tabla 1 resultados isotópi­

cos de carbono corregidos -

de 11La S " orpresa. 

No. muestra 

sor-l -3.68 

-3 .66 
-3 .61 
-3.00 

-3.42 

-1.86 
-1.93 

-1.61 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 
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No. 

ll~-3. !13 

K•·l.GI 

-2 -3 -4 -5 
13 

6 C%o 

sor-3 

sor-4 

sor-5 

sor-6 

sor-7 

sor-8 

sor-9 

sor-10 

sor-11 

sor-12 

-1.43 

-1.24 

· Fig. 6.2 Resultados isotópi 

cos. 13c: ¡l2c de ''La Sor~ / 
ti 

presa. -3.85 

dio de 6 13c son 1.61 y 3.53%orespectivamente, y que comparand~ 
los con diferentes ambientes geológicos y ecológicos son simila 
res a los reportados en carbonatos tardfos de yacimientos hidro 

~.· .. -
termales, así como para los presentes en rocas ígneas cortica--
les promedio. Tambi~n se ha notado que la composici6n isot6pica 
de carbonatos formados en las ültimas etapas de mineralizaci6n 
tienden a incrementar los valores de 13c en comparación de los 
formados en las etapas primaria~ (Fig. 6.3). Tal tendencia fue 
considerada por Ohmoto y Rye (1979) como producto de: 

Disminución en la temperatura de mineralización. 
- Decremento en el cociente co2/CH 4 de los fluidos. 
- Incremento en la contribución de co2 de otras fuentes. 
Así mismo estos autores proponen como ejemplo tipo el de la Mi­
na Providencia en Zacatecas, donde se observa un incremento en 
13c de carbonatos tardíos de 5%º. Oicho aumento se atribu'ye al 
cambio de temperatura de 300 a 200ºC durante la mineralización 
de carbonatos y al probable aporte de isótopos pesados ( 13c) de.­
rivados de otras fuentes por los que circularon los fluidos --
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CAPITULO SEPTIMO 

ESTUDIO DE ISOTOPOS DE 'AZ'UFRE '34$·¡ 32s. 
VII .1 Generalidades sobre los isótoeos de azufre 

El azufre se encuentra presente en casi todos los ambientes 
naturales existentes, en pequeñas cantidades de sulfuros en -­
rocas ígneas y metamórficas, en la biósfera y sustancias orgá­
nicas relacionadas como son el petróleo crudo y el carbón, en . 

el agua marina en forma de sulfatos e iones de sulfuros, así -
como en los yaci~ientos minerales metálicos en forma de sulfu­
ros. 
Historia 

Con el descubrimiento de 3 is6topos estables por Aston ---­
(1933), 32s, 335 y345 con proporciones de abundancia aproxima­
das de 96/1/3, se inicia el estudio geoquímico de los isótopos 
de azufre a lo cual Nier et ai. (1939) contribuyeron con el -­
descubrimiento de un cuarto isótopo estable 365. . . .. 

Posteriormente J. Mac Namara y H. Thode (1950) definieron 
la abundancia isotópica relativa de azufre en la troilita o 
sulfuro de fierro encontrado en los meteoritos, con valores 
de: 

325=95.081% 

33s=0.750% 

34s=4.215% 

36s=0.017% 
a la vez que propon~~ un origen coman para les isó~opos de az6 
fre del manto y de los meteoritos (Hoefs, 1973). 

En los siguientes años existió una gran aportación de resul · 
tados de composición isotópica para diferentes ambientes geoló 
gicos tales como: rocas ígneas ultrab§sicas y básicas cuyos v~ 
lores son cercanos a la {Je m0teoritos, en cambio los correspo!!_ 
dientes a la corteza siálica presentan una gran dispersión de 
valores según Vinadagrov et al .,(1950) u·: 1, /.1) .. 



Bushendorf et al. (1963}, ltielsen y Kieke{l964} comprueban 
que el manto terrestre es uno de los principales depósitos de­
azufre, el cual tiene una composición isotópica de 2l.22%o, -~ 

en cambio para otros ambientes como la corteza, oceanos, etc. 
es más variable y depende del tiempo geológico considerado --­
(Fig. 7.1) lo·cual es muy importante en las i~terpretaciones -
geoquímicas de este elemento (González P., 1984). 

Má~ tarde Sakai(1968) determinó algunas relaciones de frac­
cionamiento isotópico de compuestos como HS-, FeS

2
, ZnS, PbS, 

etc., relacionando los mecanismos químicos e isotópicos en fu~ 

ción del Eh y pH. Posteriormente Ohmoto(1970) evidencía que la 
fugacidad del oxígeno es otro de los factores importantes en -
la composición de azufre entre 150ºy 358PC, ilustrando sus re­
sultados en un diagrama fo 2 - pH (González P. 1984): 

La aplicaci6n de estudios isot6picos de Azufre a la metalo­
génesis de yacimientos sulfurosos se basa principalmente en la 
dispersi6n de los valores isot6picos prese~tes en el dep6sito 
considerad?. Dicha dispersi6n se debe a ca~sas fisico-quimicas 
como son las diferentes formas de .fraccionamiento isot6pico y 
a las condiciones de pH, Eh o Fugacidad del oxigeno. 

VII.1.2 Elección de un patrón de referencia 

Los primeros análisis de composición isotópica de azufre se 
. . 34 32 . . . 

expresaron baJo la forma S/ s, lo cual ocasionaba gran vari~ 

ción en los resultados obtenidos. Más tarde se escogió un pa­

trón de referencia internacional basado en .la fase troilita -­
del meteorito Can6n del Diablo, en donde la relaci6n 34s¡32s _ 

es igual a 22.22% 0 , la que coincide con la composición del man 
to terrestre y que por convención dicho valor se consideró 
i gua 1 a ce ro . 

La composic1on isotdpica de una muestra se presentará bajo 
la forma 6 345 (como un factor de enriquecimiento del isótopo­
pesado) a partir de: 

50 
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donde: m= muestra y p= patrón. 

La utilidad de este factor es inmediata, ya que $implifica 
conside~ablemente la escritura de las relaciones termodinámi-­
cas de la geoquímica isotópica(Ohmoto and Rye, 1979). 

VII.1.3 Nociones de fraccionamiento isotópico 

Como se sabe las propiedades quimicas de un elemento se re-
1 acionan con la configuración de su nube electrónica presente, 
mientras que las fisicas se ligan a la estructura de su nucleo 
(protones y neutrones). Así mismo los isótopos de este elemento 
tendrán la misma configuración electrónica y sus propiedades -
químicas deberan ser comparables o similares hasta ciertos li­
mites, ya que el comportamiento a nivel molecular dependerá --

. segQn la teoría cu5ntica, de 1a energía de vibración y d~ la -
de"rotación. 

Las principales diferencias observables en el comportamiento 
isot6pico de un elemento se deben fundamentalmente a la energía 
de.vibración,. ya que la frecuencia de vibración de una mol~cula 

ligera será superior a la pesada. Ahora bien la constante de Vf?.~ 

locidad de una reacción química es .directamente proporcional a 
la frecuencia de vibración de la mol~cula reaccionante, por co~ 
siguiente la velocidad de reacción es siempre más importante · 
para la molécula ligera( 32so2) que para la pesada(34so

2
) (Hoefs, 

.·1973). 

Al momento de la transformación 

32so 2-- 32so+1120 2 
: 4so 2-- 34 so+1120 2 

REACTANTE--PRODUCTO 
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Existirá un mayor número de moléculas 32 so 2 que se descampo 
n~n en un lapso de tiempo determinado, que par~ las mol~culas 
34 so 2 , por lo que si' la reacéión no es total, el producto SO -

será más rico en 32s que el reactante so 2, por lo tanto el .coe 
ficiente de fraccionamiento se define como: 

(González P., 1984). 

El fraccionamiento isot6pico de azufre puede ocyrrir en una 
gran variedad de eventos geológicos como es el caso de la cir­
culación de fluidos hidrotermales en las siguientes condicio-­
nes. 
l. Durante la separación de los fluidos de un magma, causando 
removilización de los sulfuros. 
2. Al evolucionar los fluidos hidrotermales y envolver la re-

ducción de sulfatos de origen marino. 
3. Al ocurrir el enfriamiento de los fluidos hidrotermales. 
4. Durante la precipitación o reemplazamiento de minerales. 
(Ohmoto and Rye, 1979). 

Los valores 6 34s de minerales hidrotermales reflejan una 
variada historia geoquímica del azufre en los fluidos y la in­

terpretación correcta de tales valores puede ser hecha salame~ 
te a través del entendimiento de la geología del depósito y -­

los multiples procesos de fraccionamiento hidrotermal. 

VII.2 Datos obtenidos y comparación con otros yacimi~ntos 

En la brecha\a Sorpresa11 se realizaron 'estudios isotópicos 
de azufre de .J.O muestras concentradas de. calcopirita, las que 
fueron preparadas por medio de la oxidación de los sulfuros a 

so 2 con el mitodo de óxido de cobre (CuO) y analizados con un 
espect6met~o de masas tipo Vg 602 O, cuyo funcionamtento fue -
descrito por González P. (1981). Dichos estudios fueron ejecu­
tados por M. Arnold y Gonzú1ez P. (1984}, en el laboratorio de 
CRPG/CNRS de Nancy, Francia, obteniendo los resultados presen­
tados en la Tabla 7.1, los cuales se pueden expresar en 



o intrusivas por donde circularon los fluidos mineralizantes -
a temperaturas de entre 370º a 180ºC . . 

Los resultados de composición isotópica encontrados en la -
Sorpresa se pueden comparar con otros yacimientos de p6rfidos 
de cobre y brechas mineralizadas presentadas en la Fig. 7.3 y 

Tabla 8.1, pudiendose observar que los valores varían un poco 
con respecto a los depósitos típicos, aunque son comparables 
con los sulfuros provenientes del manto, donde las relaciones 
de is6topos ligeros y pesados no ha sufrido cambios o fracci~ 
namientos fuertes. 

El caso· dé "La Sorpresa' pudiera corresponder a sulfuros con 
génitos al intrusivo que afecta a las andesitas, donde ocu -­
rrió la removilización de isótopos ligeros hacia otros ambien. 
tes, dejando un enriquecimiento de isótopos pesados. 

6 
5 

4 

3 

2 

No. 

2 . 3 - 4 5 

Fig. 7.2 Composici6n is6topica de azufre 

en la brecha'ta Sorpres~~ 
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hidrotermales mineralizantes, debido a la disoluci6n o descar­
bonatación de calizas que forman el encajonante del yacimientd 
{Ohmoto and Rye, 1979). 

En resumen se puede decir que la composici6n isot6pica de -
los carbonatos presentes en la mineralización de la~brecha"La 

Sorpresi, pertenecen a carbonatos formados en las altimas eta~ 
pas de mineralizaci6n hidrotermal, asf tambi§n se interpreta -
que el ca~bono tiene un origen magmático, ya que los valores -
obtenidos se pueden correlacionar con los reportados en dicho 
ambiente, además la pequeña discrepancia que existe entre los 
valores obtenidos (-1.61 y -3.53%~) y los presentes en carba-

' 
natos de rocas fgneas promedio (-4 a -9%o}, se puede deber a 
un decremento en la temperatura durante la Gltima etapa de -­
mineralización y a la contribución de co2 de otras fuentes -­
posibles por donde circularon los fluidos, redundando en un -
aumento de 13c en el yacimierito. 
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CAPITULO OCTAVO 

ESTUDIO DE 'INCLUSIONES FLUIDAS 

VIII.1 Generalidades sobre las inclusiones fluidas 

Los grandes metalogenistas del siglo pasado supon1an que -­
los fluidos formadores de rocas o yacimientos minerales esta-

. ban enriquecidos en diferentes elementos, volatiles y sales s~ 
lgbles, los cuales al circular a través del encajonante no de­
jaban alguna huella clara reconocible de su presencia. Sin em­
bargo, se ha comprobado que existen trazas de este fluido en 
f,orma de inclusiones fluidas dentro de los minerales, por lo 
que las inclusiones representan muestras actuales de los flui 
dos formadores (salvo ciertos casos) de yacimientos o minera­
les de roca y su estudio puede ayudarnos como una herramienta 
adicional en ~l entendimiento del modo de operación de algu-­
nos fenómenos geológicos (Roedder, 1979). 

Cuando los cristales crecen o recristalizan en un medio -­
fluido de cualquier clase, crecen irregularidades de diferen­
tes formas y tamaño .promedio de· 10- 3 mm, las cuales atrapan -
porciones ;del fluido en un instante dado, siendo una clara e­
videncia de la presencia universal de fases fluidas durante -
los eventos geológicos ocurridos. 

los primeros in.vestigadores en realizar análisis de inclu­
siones fluidas fueron Zirkel (1876) y §orby {1858) durante -­
los primeros estudios en el microscopio polarizante, obtenie! 
do datos valiosospara posibles interpretaciones. Desde enton­
ces se han realizad? trabajos tan importantes como los <lesa .. ..:· .. 
rrollados en el estudio de dataciones radiométricas, ya que 1::·· 

en ambos casos se necesitan análisis cuidadosos y de calidad 
que redituen en resultados cada vez más exactos. Los princip! 
les trabajos anteriores a 1953 sobre inclusiones fluidas fue­
ron recopilados por Smith (1953), el cual no incluye el de·1 ·­
Ruso Ermakov (1950) por falta de traducci6n. En los anos 60's 
se publican al~unos trabajos como el del Ucraniano Kalyazhnyi 
(1960) y se celebran una serie de simposios sobre las irtclu~.i.., 
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siones en la U.R.S.S. La mayor1a de la literatura sobre este -
tema y los métodos de estudio utilizados en la obtención de d~ 

tos de composición, son resumidos por Roedder (1972) y (1976), 
los que son ajustados actualmente a los nuevos conceptos sobre 
las inclusiones {Roedder, 1979). 

Con el desarrollo de la platina térmica por Poty et al. --­
(1976) se amplió el rango de temperaturas útiles necesarias p~ 
ra dar una mayor facilidad y exattitud a las mediciones de fa­
ses transicionales de inclusiones fluidas y así obtener valo-­
res de co 2 , CH 4 y de otros compuestos que se encuentran pre-­
sentes en diferentes ambientes ambientes geológicos. posterior 
mente Touret (1977) Y Weisbrod et al. (1976) aplican los conceQ. 
tos de inclusiones fluidas a la petrología ígnea y metamórfica, 
así como Roedder (1979) para conocer la ocurrencia de la dia­
génes.is en rocas sedimentarias (Hollister, 1981). 

·Los principales trabajos de los autores mencionados ante--­
riormente fueron recopilados por la Mineralogical Association 
of Canada en 1981 en forma de un pequefio curso de inclusiones 
fluidas aplicadas a la petrología. 

VIII.1.2 Métodos de estudio de las inclusiones fluidas y sus 
limitaciones 

Todos los m~todos de estudio sobre las inclusiones fluidas 
parten principalmente de dos hipótesis fundamentales: 
Primero.- el fluido capturado por una inclusión es represent~ 

tivo de la solución que ha .estado presente en un momento mine­
ralógico considerado. Dicha hipótesis puede presentar restric­
ciones o argumentos que la puedan invalidar, tales como: 

- Decrepitación natural de las inclusiones modificandose el 
contenido original del fluido. 
- Estrangulamiento de las inclusiones primarias lo que pro­
voca la formación de dos o mfis inclusiones con fluidos de -
características diferéntes al original. 
-·Captura de dos fases fluidas inmisib1es. 



Segunda.- Weisbrod {1976) propone que una vez atrapado el flui 
do las características físic9-qufmicas como son la composición 
y densidad no se modifican. Sí el mineral huesped es el cuar­
zo se tendran pocos problemas en cuanto a su modificación y -­
aún en minerales como la calcita, feldespatos u otros donde la 
composición original del fluido puede cambiar debido a reacci.Q_ 
nes con las paredes del mineral, se sabe que la densidad se 
mantendrá constante (González P., 1983). 

El siguiente punto a tratar en el estudio de inclusiones 
fluidas, es la distinción entre inclusiones primarias y · secun. 
darías, para ello existen una serie de criterios presentados -
por Roedder (1979), aunque deben manejarse con cierto criterio. 

Las inclusiones primarias son de un tamaflo mayor, orienta-­
·das y principalmente aisladas, las que ·se forman al mismo tiem. 
po del crecimiento del cristal huesped. En cambio las secunda­
rias se desarrollan despues de haberse completado la cristali­
zación, por fenómenos como son entrada de fluidos a través de 
fracturas o roturas con la consecuente formación de inclusio-­
nes de ta~aflo pequeflo y relativamente juntas unas con respecto 
a otras (Roedder, 1979). Las posibles alteraciones en las in­
clusiones fluidas pueden ser identificadas al microscópio me­
diante una observación detallada y así evitar su estudio. 

Las tácnicas empleadas para determinar la composición del 
fluido son muy variadas, pero no existe alguna en especial --­
{excepto tjue se trate de inclusiones grandes donde los anili-­
sis son relativamente fáciles) que nos pueda proporcionar la -
composición exacta, ya que · cada una varía con respecto al -
mineral estudiado y el método empleado. Así se tienen dos méto­
dos principales, el destructivo y el no-destructivo de las in 
clusiones. 

El primero consiste en romper 1.as inclusiones y rescatar·'.­
todos los elementos preséntes, ya sean fases sólidas-líquidas 
-gaseosas, realizando siempre análisis parciales de cada una 
de ellas para.obtener sus coristituyentcs mayores, H+(pH), --
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e·(Eh), elementos traza y ~omposici6n isot6pica de hidrógeno, 
. . . . 

oxígeno, azufre y carbono. Dichos análisis se realizan para la 
fase gaseosa con pruebas en volumetria,barometría, cromatogra­
fía de gases y espectometria de masas; en cambio para la iden­
tificación y cuantificación de sales solubles en el líquido, 
se utiliza fotometría, colorimetría, absorción atómica, emi--­
sión espectográfica y activación deeloctrones. Todos estos es­
tudios especializados que se realizan en las inclusiones, pre­
sentan grandes limitaciones tales como el manejo del método a­
propiado para analizar cuerpos de un tamafto tan pequefio, la d! 
versidad de origen en cada inclusión estractada y la drástica 
contaminación que sufren los constituyentes al ser obtenidos -
de cada inclusión(Roedder, 1979). 

El segundo método no-destructivo utiliza la microsonda la-­
ser-Raman, empleada por Rosasco y Roedder (1976), con lo ··cual 
se logra identificar el namero de constituyentes que se encuen 
tran presentes en las diferentes fases de la inclusión. Ahora 
la técnica más utilizada en la actualidad por su alta éxacti~• 
tud y rapidez en la obtención de resultados es la microtermom~ 
trfa, la cual consiste en .una plati~a t~rmica montada sobre un 
microscopio petrografico mediante el que ser pueden identificar 
los diferentes tipos, formas, tamaños y fases presentes en ca­
da inclusión. Roedder (1972) estableció que los iones de las -
salmueras más comunes en las inclusiones son Na+, K+, ca2+, --

2+ - -2 -2 -Mg , Cl , so4 , C0 3 y HC0 3 , las que estan caracterizadas --
por tener un punto eut3ctico mínimo en el que coexisten varias 
fases sólidas como son hielo y componentes hidratados que fun­
den a una cierta temperatura llamada eutéctica (Crawford, -~--

1981). 

La primera etapa en los estudios microtermométricos consis-, 
te en realizar mediciones a bajas temperaturas, e~ decir prov~ 
car la solidificación de las fases fluidas al descender la tem 
peratura;· lo que permite calcular el porcentaje de sales di"!'-­

sueltas en 1 a fase acuosa,. así como poder caracterizar ·el flui­
do. 
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La segunda etapa corresponde a mediciones a altas temperat! 
ras, tratando de homogeneizar las diferentes fases presentes a 
medida que se eleva la temperatura, obteniendo la densidad e 
informaci6n sobre la temperatura de decrepitaci6n de la inclu­
sión. 

VIII.1.3 Bases termodinámicas 

El estudio microtermométrico de las inclusiones fluidas se 
apoya principalmente en bases termodinámicas bien desarrolla~· 
das, las cuales se desciben brevemente: 

Las inclusiones fluidas presentan un tamaño promedio de ---
30/Mla~ cuales se encuentran principalmente en minerales forma 
dores de rocas y de yacimientos .minerales, las cuales fueron 
atrapadas en estados sucesivos de evoluci6n del sistema agua-­
roca (Crawford, 1981). 
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Las inclusiones pueden considerarse como un sistema cerrado, 
donde el volumen y la masa son constantes, por tal motivo al -
momento de variar la presión y temperatura la inclusión evol~ 
cionara a lo largo de una linea llamada isocora, 1~ .cual repr! 
senta las condiciones en las que fue atrapado el fluido (H~---
1 lister, 1981}. Cabe destacar que cada una de las isocoras est§ 
en función del ;.ncremento en salinidad, temperatura y densidad, 
como se observa en la Fig. 8.1 (Crawford, 1981). 

El sistema NaCl-H 20 es el m§s coman que se presenta en las ' 
inclusiones, por lo tanto se explicará su comportamiento. 

Comportamiento del sistema a baja temperatura 

~urante el congelamiento de una inclusión se presentan tres 
fases sólidas principales: hielo, hidrohalita {NaCl.2H20) y --­

halita (NaCl ), sin ninguna fase líquida inmisible, lo c.ual ra-'" 

presenta aumento en una fase del sistcmn uaua pura (u 2o}. 

, Además la fusión de las fases sólida$ congeludas en presencia -
de vapor, comienza en el punto eut6ctico E (Fig. 8.2}, para to 
das las composiciones de fluidos entre O y Gl.0% equiv. en pe-
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so de Nacl, lo cual cubre el rango de ~omposici6n reportado P! 
ra fluidos naturales. La temperatura de fusión eútéctica ini-­
cial es de -20.BºC la que es diagn6stica del ·sistema NaCJ-H 2o 
segQn Potter et al. (1978), con una salinidad de 23.3% equiv. 
en peso de NaCl. Así mismo los sistemas H20-KC1 (sil vita) tig__ 
ne una temperatura e'utéctica de -10.6ºC y composición respec­
tiva de 19.7% equiv.en peso de KCl, y el sistema complejo 
H20-CaC1 2 presenta una temperatura:eutéctica de -49.BºC y --­

~omposici5n de 30.2% equi~ en peso de CaCl 2 , pudiendose obse~ 
var que cada sistema tiene una temperatura eutéctica caracte­
rística que lo puede identificar (Crawford, 1981). 

Es importante determinar é«actamente la temperatura de fu­
sión eutéctica, ya que esta es necesaria para conocer la com­
posición del sistema. También se ha observado que una de las 
dos fases s61idas presentes en las inclusiones (hielo o hidr~ 
hal ita), funde en el punto eutéctico y·.a medida que aumenta -
.la temperatura el solido restante decrece en abundancia hasta 
que finalmente funde a una temperatura determinada por la com 
posición tota1 del sistema. Dic~a temperatura de fusión del -
hielo puede ser convertida a salinidad utilizando la ecuación 
T~ºC)~0.581855ws+3.48896xlo- 3w~+4.314xl0- 4ws 

donde: T= depresión del punto de congelamiento 
' ' ' 

w
5

= porcentaje en peso de NaCl. 
propuesta por Potter et al. (1978) o bien utilizando tablas -
e 1 abo radas p o r e 1 mi s mo ·auto r . 

Es necesario remarcar que la temperatura de fusión final -
de la fase sólida no es suficiente para identificar la campo~! 
sición de la inciusión, ya que como se pu~de .observar en la -­
Fig. 8.2 los rangos de temperatura de fusión son muy ~imila-­

res a ambos-lados del punto eutéctico(O a 23.3% y de 23.3% a 
26.3% equiv.en peso de NaC~). Sí la salmuera esta diluida 
se .tendra la presencia de hielo<>hidrohalita, en cambio si se 
trata de una salmuera sobresaturada se presentarán tres fases 

'que son sólido (cubo de sal)~ líquido y vapor. 
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El punto eutéctico de una .soluci6n sobresaturada en NaCl, -
puede ser determinado si el sólido no se encuentra en contacto 
con el liquido, en consecuencia la salinidad se obtiene de la 
disolución o fusión del cristal de halita al calentarlo, de -­
acuerdo a Keevil (1942) (Sourtrajan and Kennedy, 1962}. 

En general el comportamiento que se presenta en ~l sistema 
de dos componentes de NaCl - H20 a baja y alta temperatura es 

muy similar al que se presenta en los demás sistemas, con la -
única diferencia de tener temperaturas eutécticas y composi--­
ción característica de cada sistema. 

Comportamiento del sistema a alta temperatura 

Continuando con el incremento de la temperatura en las in-­
cl usiones y después que ha fundido la última fase sólida cong~ 
lada, se produce el incremento 'de la presión en la inclusión -
a lo largo de una curva liquido-vapor (isocora), la cual cruza 
el campo divariante.liquído-vapor (Fig. 8.3). El comportamien­
to de las isocoras va a depender como ya se mencionó de la com 
posición y densidad, por lo cual cada isocora eventualmente -­
cruzará la curva líquido+vapor, homogeneizando a liquido, o -
la de liquido+vapor homogeneizando a vapor de ac~erdo a la com 
posición y densidad del fluido. Al momento que la isocora cru­
za cualquiera de las dos curvas mencionadas, se tendrá la tem­
peratura de homogeneización y en consecuencia las condiciones 
originales de entrampamiento del fluido de la inclusi6n (Craw­
ford, 19B1) 



VIII .2 Estudio de inclusiones fluidas ·en la br'echa>La Sor.presa 

Forma, tama·ño y tipos· ·de 'fa·se·s· ·e·n· Ta·s· inc·lusfo'n·es 

Se seleccionaron y prepararon varias secciones gruesas puli 
das por ambos lados, de 1 mm de espesor, de cuarzo primario -­
que se encuentra intercrecido con la turmalina y sulfuros de -
~obre y fierro, así como también de minerales de la zona de aL 
teraci6n propilítica, para realizar estudios microtermométri-­
cos de inclusiones fluidas en "La so·rpresa". Dichos estudios· fu~ 
ron realizados por González P. en el laboratorio de petrogra -
fía y geoquímica de la Comisión Federal de Electricidad, sobre 
una platina térmica tipo Chaixmeca, cuyo funcionamiento fue -­
descrito por Poty et al. (1976). 

Las inclusiones estudiadas son primarias en su mayoría se-­
g~n los criterios propuestos por Roedder (1979)~ La forma gen~ 
ral que presentan es de ovalada a esférica para las inclusio-­
nes encontradas en e'l cuarzo acompañante d.e los sulfuros y muy 
irregular para las detectadas en la zona de alteración propilí. 
ti ca. Su tamaño varia de entre 5-y 15 micras para todas las -- · 
burbujas estudiadas, salvo casos donde se registraron tamaños 
menores de 5 micras. 

Se pueden distiguir tres tipos principales de inclusiones ~ 
de acuerdo al número de fases encontradas (a la temperatura ªfil 
biente de 20ºC y presión aimosfir1ca) y a los diferentes datos 
térmicos obtenidos (Lamina IV). 

El tipo I o cuarzo I pertenece a inclusiones de dos fases -
principales líquido y vapor, con una relación volumétrica de ~ 

30 a 40% de la fase vapor con respecto al volumen total de ca­
da inclusión y sin contener minerales opacos (Fig.8.4a). 

El tipo II o cuarz~ II se refiere a inclusiones bifásicas -
de líquido - vapor, con un 15 a 20% de la fase vapor con res-­
pecto al volumen total, asociadas a otras trif6sicas en la que 
el lí'quido es la fase dominante con respecto al vapor y sólido, 
las que tienen un porcentaje respectivo de 20 y fl% en propor-­
ción al volumen total de la inclusión ·(r-ig.OJb). 
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L6mina IV 

Inclusiones del yacimiento 
11

Lo:Sorpresa" 
inclusión bifásico L= IÍQuido y V=vapor(35%) 

inrl;1$1ón oifói;ico irregulor1 V= 10º/o de reto.vol. 
;, 

··~·--..-.......... ... 
l11clusiones tritd'sícas en minerales de 1 o zona de olteraci6n propiÍÍtico 
5= cubo de holita, L = l(quido y V: vopo:, 

1 nclu s:ones bifásicos y tdfósicos en gongo de cuorz o, S= cu~o de holito, L=lfquldo y V:\lopor, 

indicando ebullición de ras soluciones ol 51\omento del erntromj)omiento. 
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El tipo III corresponde a inclusiones irregulares dentro de­
la zona de alteración propi11tica, las que presentan tres fases 
principales: una s61ida representada por un cubo de sal (hali-­
ta), otra líquida y la última vapor de agua, la fase dominante -
es la líquida ya que la sólida y gaseosa tienen una relación de 
10% y 15% respectiv'amente del volumen total (Fig. 8.4c). 

VIII.2.2 Resultados microtermométricos a baja temperatura 

Los análisis microtermométricos fueron realizados en 139 
inclusiones fluidas cuyo comportamiento general al aumentar -
o disminuir la temperatura se presenta en la Fig 8.5, - donde 
se puede observar los diferentes cambios de fases a determina­
das candi ciones. 

La temperatura de fusión del hielo para las inclusiones del 
tipo cuarzo I se presentan ·en. forma de un histograma (Fig. 8.-
6), en el cual se pueden apreciar rangos de -1 a -2lºC~ con un 
valor promedio de -8ºC, siendo estos valores característicos -
del sistema H20-NáCl de soluc iones no saturadas. La salinidad 
densidad y presión fueron obtenidas de las tablas elaboradas -
por .Potter y Brown {1975 y 1977) dando valores de salinidad de 
1.73 a 23.3% equiv. en peso de NaCl. 

Ahora para inclusiones de cuarzo II se tienen temperaturas 
de fusión del hielo de -21.0ºC, con una media de -21.47ºC lo -
cual nos hace pensar en el sistema CaC1 2-H 2o, en el que el pu!!. 
to eutéctico se encuentra a -49.8ºC y con una composición de -
15.7% equiv. en peso de CaC1 2 (Fig.8.7). 

Los valores de salinidad encontrados para este tipo II son 
de 11.0 a 11.4% equiv. en peso de CaC1 2, aunque Crawford{l981) 

-considera a est6s valores en función del sistema NaCl, ya que 
es un poco dificil conocer la composición exacta de salmueras 
de este tipo, por lo que se tcndr5n valores de 23.01 a 24.7% -
equiv. en peso de NaCl (Fig. 8.6). 
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Fig. 8. 5 PRESENTACION ESQUEMATICA DEL ·COMPORTAMIENTO DE l.AS . INCLUSIONES FLUIDAS 
AL VARIAR LA TEMPERATURA EN. LOS ESTUDIOS MICROTERMOMETRICOS. 

El tipo III pertenece a inclusiones sobresaturadas, donde se tiene 
la pres.enci a de una fase s~l ida. en forma de cubo de sa 1, el cual fun 

. -
de a temperaturas de entre 91º~ 198ºC y valor promedio de 146ºC {Fig 
8.8). Esta temperatura se util.iza para encontrar la com~osici6n del 
sistema de acuerdo a la gráfica presentada por Keevil (1942) para -­
fluidos sobre saturados en NaCl {Fig. 8.9), obteniendose valores de 
salinidad de 29.02 a 31.70% equiv. en peso de NaCl . 

VIII.2.3 Resultados a altas temperaturas 

Todas l~s inclusiones estudiadas homogeneizaron en fase liquida -
(al aumentar la temperatura pragresivamente desaparece la fase vapot) 
a temperaturas que varian da 152ºa 40lºC para inclusiones del tipo 
cuarzo I y cuarzo II (.Fig. O.O), y con valores promedio de 245,34° y 
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Fio. 8.4 MORFO LOGIA DE INCLUSIONES FLUIDAS ESTUDIADAS : o) Salmuero diluido, b) fluido en 

ebuNiclon,, con n1ocion .volumetrico y composi~ion heterooeneo, e) salmuero aobresdturodo• 

S=tolido· NoCI, .L= liquido H20 y V=vopor. 
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y 342.47°C respectivamen~e. Ahora para las inclusiones de la -
zona de alteraci6n propilitica o tipo III se tienen temperatu-

. . . 
ras de homogenización desde 207ºC con una media de 286ºC. Las· 
densidades calculadas para estas temperaturas son de bajas a -
altas, ya que varfan de 0.752 a 1.106 gr/cm3. 

El cuarzo I y II se encuentran intercrecidos con ·la turmalj_ 
·na como se mencionó en el capitulo V, por lo cual paragenétic_! 
mente la turmalina se debió depositar a temperaturas mayores 
de 400ºC. Así mismo la alteración potásica existente debió ocu 
rrir a temperaturas mayores de 39lºC a la cuai se formó la alte 
ración propilitica (Fig. 8.13). 

VIII.2.4 Interpretación y comparación de los resultados 

microtermométricos. 

En la Fig. 8.10 se presentan las diferentes temperaturas de 
homogeneización encontradas, asf como los valores de salinidad 
correspondientes a cada inclusión de 11 La Sorpresa", en campar~ 

ción con otros yacimientos sulfurosos estudiados,en el cual se 
pueden observar los tres tipos de inclusiones principales y la 
posible tray~ctoria que siguieron los fluidos al disminuir la 
temperatura y composición, formando una etapa precoz, interme­
dia y tardía. Tambi~n se puede notar que las temperaturas y S,! 

linidades son un poco menores a los presentes en los pórfidos 
de cobre típicos. 

En el cuarzo II tenemos inclusiones con una densidad baja -
y una fase líquida no muy abundante, junto con la presencia -­
de inclusiones sobresaturadas, alta' densidad y un volumen ma--··. 
yor de la fase liqui~a, indicandonos de acuerdo a Roedder(l97~ 
que los fluido5 hidrotermales mineralizantes estuvieron en 
11 ebullición 11

; lo cual es característico de yacimiento minera-­
les epigenéticos post-magmáticos. 

El estado de ebullición de los fluidos puede entenderse me­
jor con la ayuda de un diagrama rectnngular (Fig.8.12) tempera 
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tura de homogenización global temperatura de disolución del --. . . 
cristal de halita(en otras palabras la relación que existe en-
tre la densidad y salinidad de la fase fluida) observandose -­
que los valores encontrados no caen cerca de la bisectriz H+L+ · 
V correspondiente a la linea de equilibrio de las fases halita 
+ liquido+vapor, con lo cual se puede decir que los fluidos -
fueron atrapados a diferentes condiciones de presión, tempera­
tura y salinidad propios de estos sistemas. 

Las presiones promedio encontradas varian de 205.5 a 550. -
bars, debido principalmente a que el fluido hidrotermal atrap! 
do se encontraba en ebullición y por lo tanto a diferentes con 
diciones termodinámicas. De acuerdo a lo anterior se puede cal 
cular la profund dad de formación del yacimiento en un diagra­
ma temperatura de homogenización - profundidad propuesto, por 
Haas (1971), dando como resultado de 810 a 1000 m bajo la en-­
tonces superficie existente. 

Si comparamos los datos obtenidos de las inclusiones flui-­
das de "L a Sorpresa" con otros depósitos brechoides de Sudam~ 

rica, Europa, Africa y Australia (Tabla 8.1) podemos observar 
que las temperaturas de estos depósitos minerales en general -
varían de 310ºa 470ºC, salinidades de 1 a 50% equiv. en peso -
de NaCl y profundidade$ de 1000 a 3600 m si se considera pre-­
sión litostática, por lo que se puede decir que son muy símil! 
res a los presentes en ''La Sorpresa". Se puede notar que los -

. depósitos más parecidos al estudiado en este trabajo, son --
los de Chile, con temperaturas y salinidades-de 350º a 440ºC -
y 36% equiv. en peso de NaCl respectivamente, con mineraliza-­
ción a cobre dominante. 

Las principales conclusiones a que se llegaron son: 
Las temperaturas de homogenización encontradas en el estudio 

microtermométricos en la brecha "La Sorpresa", sugieren que el 
estado inicial de la mineralización de los espacios abiertos 
entre los fragmentos, debió ocurrir a temperaturas de entre 
400º a 152ºC. 
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Los datos de salinidad encontrados en las inclusiones de ti . . 

po III, varian de 29.02: a 31.7% .equiv. en peso de NaCl JI lo cu-
al indica que los fluidos mineralizadores en la etapa inicial; 
además de ser los de mayor temperatura son los más salados. E~ 
to se confirma con las salinidades registradas en las inclusi~ 
nes de tipo cuarzq I y 11, en el que los valores varian de 1.7 

a . 23.3% equiv. en peso de NaCl correspondientes a tempera­
turas me no res . 

La presencia de inclusiones a lí-quido dominante y salinida­
des altas, junto con otras a vapor dominante y que homogeini-­
~an a temperaturas caso idénticas, sugieren la ebullicién de -
los fluidos hidrotermales, lo que pudo coincidir con la dismi­
nuci6ri de la temperatura y el posiblé incremento en el pH de -
las soluciones al tiempo de la depositación mineral. Esta de-­
positaGión mineral debió ocurrir a un régimen de presiones de 
205.5 a 550 bars a la que posiblemente le correspondera una -­
profundidad de 800 a 1000 m aproximadamente. 

Los resultados microtermométricos encontrados son compati-­
bles con otros yacimientos del mismo tipo. 
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- La brecha PLa Sorpres~" localizada dentro del intrusivo cuar 
zomonzonítico y de la secuencia andesitica (Creticico Tardío -
Terciario Temprano), se le atribuye un origen explosivo, debi­
do a que existe un arreglo caótico de .los fragmentos angulosos 
(Fig. 9.1 I,II,IIIl y los resultados de las inclusiones flui-­
das estudiadas nos indtcan la existencia de estados de ebulli­
ción de las soluciones, ya que una solucion salada y calentada 
a vapor produce una canttdad una cantidad suficiente de ener-­
gía libre capaz de formar cuerpos brechoides de esta naturale­
za. 
- Las etapas de alteración y mineralizaci6n ocurridas en el. d~ 
pósito brechoide de "La Sorpresa", se deben a procesos distin­
tivamente episódicos de aportes hidrotermales del intrusivo -­
fundido subyacente hacia arriba, a través de la brecha no ce­
mentad9. Ya que dichas alteraciones se presentan en forma de -
un zoneamiento alrededor de los fragmentos (Fig. 9.1 IV, V y -

VI). 
- Los estudios microtermométricos, muestran temperaturas de ho 
mogeneización de 400 a 160ºC, lo que paragenéticamente signifi 
ca que· la turmalina y los sulfuros se formaron a dichas tempe­
raturas y condiciones de presión de entre 200 a 500 bars, dan­
do una profundidad áp~oximada de entre 800 y·lOOO m sí se con­
sidera presión litostática. 
- Las inclusiones fluidas estudiadas presentan salinidades de 
entre 1.5 a 31.70% equiv. en peso 'de NaCl, así como sales com­
plejas de CaC1 2 con un porcentaje de hasta 11.4% equiv. en pe­
so.Dichas salinidades y tempérapuras de :homogeneización .. son un 
poco menores a las que se presentan en los pórfidos de cobre -
típicos. 
- Los datos isotópicos de carbono reportados en "La Sorpresa" 
pertenecen a carbonatos presentes en rocas igneas corticales 
promedio. Asi mismo a los que ocurren en carbonatos tardfos -
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de yacimientos hidrotermales, con un ligero .enriquecimiento de 
is6topos p~sados 13c, debido posiblemente a una contribución -
de co2 de otr~s fuentes cercanas. 
- Los resultados· isot6ptcos de azufre en "La Sorpresa" son com 
parables con los valores presentes de sulfuros del manto te--­
rrestre, donde las relaciones de isótopos pesados y ligeros no 
han sufrido variaciones, aunque en el depósito brechoide estu·­
diado pudiera corresponder a sulfuros congénitos al intrusivo 
cuarzomonzonítico, hecho por el cual, el potencial metálico -­
del yacimiento pudiera no se~ tan abundante, si lo comparamos 
con los yacimientos "de cobre simi1ares en Sonora o Suroeste de 
los Estados Unidos, donde los cuerpos graniticos cortan secue~ 
cias Pal~ozoicas y precámbricas, produciendo l~ removilizaci6n 
de gran parte de los sulfuros metálicos de tales secuencias ha 
cia los grandes dep8sitos; 

IX.1 Recomendaciones 

- Se recomienda una barrenaci6n de diamante en las inmediacio­
nes del área "La Sorpresa", para determinar la forma del yaci­
miento a profundidad y así cuantificar las reservas de cobre -

·molibdeno. 
- Realizar zanjas de·exploratión en la zona de Goss~n para co­
nocer si las vetillas y ramaleas presentas leyes y reservas e­
con6micas de cobre para su explotación. 

' - Reconocimiento y cuantificación de otros cuerpos brechoides 
vecinos a "La Sorpresa", para aumentar las reservas de cobre -
de,1 area. 
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